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(Experimentelle  üntersnoliungen  aus  dem  physiologischen  Institute  in  Wien.) 

Ueber  den  Ursprung  der  Hemmnngsnerven 

des  Herzens. 

Von 

Dr.  Hlehael  Grossmanny 

Docent  an  der  Wiener  Universität. 


Mit  4  Holzschnitten. 


Kaum  war  der  Web  er 'sehe  Satz,  dass  durch  periphere 
Vagusreiztmg  die  Schlagfolge  des  Herzens  bis  zum  diastolischen 
Stillstande  verlangsamt  wird,  aufgestellt,  so  war  man  anch  schon 
bemtthty  die  Frage:  ob  diese  Hemmangswirknng  vom  Vagns  oder 
Accessorins  herrühre,  anf  experimentellem  Wege  zu  prttfen  und  zu 
beantworten. 

Allerdings  waren  die  analogen  Fragen  bezüglich  der  anderen, 
Yom  vereinigten  Vagus-Accessoriusstamme  gemeinsam  innervirten 
Organe,  noch  lange  nicht  erledigt.  Den  fortgesetzten  Bemühungen 
der  hervorragendsten  Physiologen  und  Anatomen  nahezu  zweier 
Jahrhunderte  war  es  nicht  gelungen,  für  jeden  dieser  beiden  ver- 
einigten Nerveui  die  ihm  eigenthttmliche  physiologische  Function 
festzustellen  und  insbesondere  nicht  die  Frage  in  einwurfsfreier 
Weise  zu  beantworten :  welchem  dieser  beiden  Nerven  bei  den  von 
ihnen  gemeinsam  innervirten  Organen  die  Rolle  des  motorischen 
und  welchem  jene  des  sensiblen  Nerven  zukommt 

Die  Web  er 'sehe  Lehre  von  der  Herzhemmungswirkung  des 
Vago-Accessoriusstammes  fllgte  zu  den  alten,  noch  ungelösten 
Problemen  ein  neues  hinzu,  und  es  galt  nun  zu  entscheiden,  von 
welchem  der  beiden  Nerven  der  erwähnte  Einfluss  auf  das  Herz 
ausgeübt  wird. 

Die  experimentellen  Methoden,  mit  welchen  man  an  die 
Losung  dieser  neuen  Aufgabe  herantrat,  waren  im  Grossen  und 
Ganzen  jenen   ähnlich,   mit  welchen   man  die  Entscheidung   der 

a.  Pfläger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  69.  1 


S  Michael  Grossmann: 

Frage:  ob  der  Larynx  seine  motorischen  Impulse  vom  Vagns  oder 
Accessorins  empfängt,  angestrebt  hatte. 

Es  wurde  entweder  der  äussere  Ast  des  eilften  Hirnnerven- 
paares  gefasst  und  mit  einem  eigenartigen  Handgriffe  aus  dem 
Foramen  jugulare  in  der  Weise  herausgerissen,  dass  möglichst  zahl- 
reiche Wurzelfasern  mitgingen;  oder  aber,  es  wurde  der  Accesorius 
im  Wirbelcanal  selbst  aufgesucht  und  entfernt.  Waller^),  Schiff), 
Heidenhain^),  Franck^),  Gianuzzi^). 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  variirte  je  nach  der  Summe 
von  Wurzelfasem,  die  nach  der  ersten  Methode  mit  dem  peripheren 
Accessoriusaste  mitgerissen,  oder  je  nach  der  Höhe  des  verlänger- 
ten Markes,  bis  zu  welcher  dieselben  nach  der  zweiten  Methode 
durchgetrennt  wurden. 

Die  positiven  Versuchsergebnisse,  welche  die  motorischen 
Impulse  far  den  Kehlkopf  ebenso,  wie  die  Hemmungswirkung  auf 
das  Herz  mit  aller  Bestimmtheit  vom  N.  accessorius  ableiten,  konn- 
ten die  Zweifel  nicht  beseitigen,  dass  bei  dem  experimentellen 
Eingriffe,  sowohl  nach  der  einen,  wie  nach  der  anderen  Methode, 
möglicherweise  nicht  nur  das  Wurzelgebiet  des  N.  accessorius» 
sondern  auch  Wurzelfasern  des  N.  vagus  durchtrennt  wurden. 
Nach  wie  vor  blieb  es  also  unentschieden,  auf  welche  Gattung  der 
durchrissenen  Fasern  die  Ausfallserscheinungen  zu  beziehen  seien. 

Bei  den  gleichen  Versuchen  mit  negativen  Ergebnissen  hin- 
gegen war  der  Einwurf,  dass  bei  dem  Eingriffe  nicht  alle  Wurzel- 
fasem des  N.  accessorius  durchgerissen  wurden  und  dass  die  sonst 
auftretenden  Ausfallserscheinungen  nur  aus  diesem  Grunde  aus- 
geblieben sind,  nicht,  oder  wenigstens  nicht  ohne  Weiteres,  zurück- 
zuweisen. 

Bei  meinen  experimentellen  Untersuchungen  über:  »Die 
Wurzel  fasern   der    Kehlkopfnerven'^)  habe  ich  die 


1)  Waller»  Gazette  m^d.  de  Paris.  1856.  S.  420. 

2)  Schiff,  Lehrbuch  d.  Physiologie  I.  Lahr  18&8-59.  S.  420. 

3)  Heidenhain»   Stadien  des  physiol.  Institutes  zu  Breslau.  3.  S.  109 
u.  folg.  1865. 

4)  Franck,  Traveaux  da  labrat.  de  Marey.  2.  S.  264.   1876. 

5)  Gianazzi,  Ricerche    esegaite  nel  gabinetto   di  fisiologia  die  Siena 
1871—1872.  Siena-Roma  1872.  S.  3—33. 

6)  Grossmann,    Die  Wurzelfasem   der  Kehlkopfnerven.    Sitzber.  der 
Kais.  Aknd.  d.  Wissensch.  in  Wim.  Math.-nat.  Gl.  B.  XC  VIT.  Abth.  III.  Nov.  1889 
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Klärang  der  Frage  von  der  motorischen  Innervation  des  KehllLopfs 
dnrch  electrisohe  Reizung  jener  zarten  Nervenbttndelchen  ange^ 
strebt,  welche  seitlich  von  der  Med.  oblongata  entspringen,  gegen 
das  Foramen  jngnlare  hinziehen  nnd  als  die  Wurzelfasern  des 
Glossopharyngeus-,  Vagus-,  Accessorius-Urspmnges 
bekannt  sind. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  diese  Versuche  für  die 
Lehre  von  der  Innervation  des  Kehlkopfes  im  Allgemeinen  und 
insbesondere  fttr  niie  Frage:  ob  der  Larynx  vom  Vagus  oder 
vom  A  c  c  e  s  s  0  r  i  n  8  motorisch  innervirt  werde,  nicht  ganz  un- 
wesentliche Beiträge  ergeben  haben,  schien  es  mir  angezeigt  auch 
die  Frage:  ob  die  Herzhemmung  vom  Vagus  oder 
vom  Accessorius  herrühre,  nach  derselben  Versuchs- 
metbode  zu  studiren. 

Bezüglich  der  Versuchsanordnung  und  namentlich  der  Methode, 
nach  welcher  die  Med.  oblongata  und  die  vorhin  erwähnten  Nerven- 
wnrzelfasem  blosgelegt  und  electrisch  gereizt  wurden,  verweise  ich 
auf  meine  früher  citirte  Arbeit. 

Hier  möchte  ich  nur  ergänzend  hinzufügen,  dass  wir  an 
unseren  Thieren,  die  vorerst  stets  tief  narcotisirt  wurden,  zunächst 
die  Tracheotomie  ausgeführt  haben,  ohne  jedoch  die  künstliche 
Athmnng  sofort  aufzunehmen.  Es  wurde  dann  das  Thier  umge- 
dreht, die  Operation  zwischen  Hinterhaupt  und  Atlas  bis  zur  Bios- 
legung  der  Membrana  obturatoria  durchgeführt.  Die  Haut-  und 
Muskelränder  wurden  nun  mit  einer  Sperrpincette  über  das  durch- 
schimmernde, wenn  auch  noch  nicht  biosgelegte  Halsmark,  zum 
Schutze  gegen  eine  allzugrosse  Abkühlung  zusammengezogen,  eine 
Vorsichtsmassregel,  die  sich  übrigens  nicht  als  unerlässlich  er- 
wiesen hat. 

Nun  wurde  das  Thier  wieder  in  die  Rückenlage  gebracht, 
der  Thorax  und  das  Pericardium  eröffnet,  die  künstliche  Respira- 
tion aufgenommen. 

Es  wurde  in  die  Herzspitze  u.  z.  in  den  dem  linken  Ventrikel 
angehörenden,  etwas  dickwandigeren  Antheil  eine  winzige  Pincetto 
eingehackt,  welche  durch  einen  Faden  mit  einer  Marey'scben  Anf- 
nahmstrommel  in  Verbindung  stand;  die  dazugehörige  Schreib- 
trommel verzeichnete  die  Pulsschläge  auf  einem  Kymographion. 

.  DieHerzcontractionen  konnten  nun,  u.  z.  jenachdeni  wir  den, 
die   Mai-ey'sche  Kapsel   mit   der   Herzspitze  verbindenden   Faden 
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mehr  oder  weniger  anspannten,  in  grösseren  oder  kleineren  Ex- 
cnrsionen  auf  der  rotirten  Trommel  mit  aller  Deutlichkeit  ver- 
zeichnet werden. 

Der  erwähnte  Faden  wurde  jedoch  vorläufig  noch  nicht  ge- 
spannt, um  nicht  das  Herz  vorzeitig  unnöthig  zu  ermttden.  Die 
geöffnete  Thoraxhöhle  deckten  wir  mit  Brun 'scher  Watte,  um  eine 
zu  starke  Abktthlung  so  weit  als  möglich  hintanzuhalten. 

Nun  wurde  das  Thier  in  die  Seitenlage  gebracht,  die  Mem- 
brana obturatoria  und  die  Dura  mater  eröffnet  und  so  zu  den  von 
der  Med.  oblongata  seitlich  abgehenden  Vagus- Accessorius-Wnrzel- 
fasern  der  Einblick  und  Zugang  geschaffen. 

Waren  wir  nun  in  der  Lage,  die  von  mir  in  der  oben  citirten 
Arbeit  beschriebenen  und  durch  Fig.  1  illustrirten  Nervenbündel- 
eben,  sei  es  bei  direoter  Beleuchtung  —  bei  günstig  einfallendem 


Fig.  1.    a  oberes,  h  mittleres,  c  unteres  Bündel,  x  Herzhemmungsfasem. 

Tageslichte  —  oder  aber  bei  künstlicher  Beleuchtung  —  wenn 
trübes  Wetter  war  —  klar  und  deutlich  zu  übersehen:  dann 
wurde  die  M  a  r  e  y  'sehe  Trommel  in  die  nöthige  Entfernung  von 
der  Herzspitze  gebracht,  und  der  sie  mit  der  Herzspritze  verbin- 
dende Faden  in  entsprechende  Spannung  gesetzt.  Aaf  diese  Weise 
konnte  die  graphische  Registrirung  der  Herzcontractionen  begioncD. 


Ueber  den  Unprung  der  Hemmutigsuai-vun  di;B  HtTzeua.  5 

Sobald  wir  die  Ueberzeagang  gewonnen  haben,  dass  die 
Herapalsationen  anf  der  in  Rotation  rersetzten  Trommel  in  gleiob- 
mässiger  Weise  Terzeicbnet  werden,  wurde  mit  der  electrisehen 
Reizang  der  blosgelegten  Nerrenwnrzeln  begonnen. 

Wir  haben  mit  ganz  schwachen  Indnctionsstrttmen  nnipolar 
gereizt,  ganz  nach  derselben  Anordnung  und  Methode,  wie  ich  sie 
bei  meinen  schon  citirten  Untersachungeii  Über  die  Innervation  des 
Kehlkopfes  angewendet  and  a.  a.  0.  anch  beschrieben  habe. 

Das  Ergebnis»  dieser  Reiznngsversnohe   war  nnn  Folgendes: 

Eine  Verlangsanmog  der  Palsation  nnd  die  bekannten  Herz- 
hemmQDgBerseheinnngen,  wie  sie  nach  peripherer  Vagnsreizang 
anftreten,  nnd  wie  sie  die  Figg.  2,  3  nnd  4,  welche  wir  nnse- 
reo    zahlreichen    hieber    gehörenden    Garven    entaommea    haben. 


Fig.  2. 


Fig.  4. 
illastriren,  haben  wir  aar  dann  constant  bekommen,    wenn   wir 
die    ttnteraten   Fasern   des    mittleren,    oder   die 
obersten   des   untersten  Bündels  gereizt  haben- 
Diese  Bflndel  sind  in  Fig.  1  mit  z  bezeichnet. 

Hie  and  da  kam  es  aach  vor,  dase  durch  Reizang  anch  der 
hoher  gelegenen  and  zuweilen  selbst  im  oberen  Bündel  verlaufenden 
Fasern,  dieselben  Erscheinungen  hervorgerufen  wurden. 
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Nachdem  nun  diese  Thatsacbe  festgestellt  war,  haben  wir 
den  N.  accessorius  mittels  eines  Irishäekchens ,  innerhalb  des 
Wirbelcanals  central  herausgerissen ;  —  ein  Eingriff,  der  ja  unge- 
mein leicht  durchführbar  ist  —  und  dann  das  extrahirte  Ende  dieses 
Nerven  erst  unipolar,  dann  bipolar,  mit  schwachen,  dann  stärkeren 
und  schliesslich  sehr  starken  Strömen  gereizt. 

Qleichviel  nun,  ob  wir  diesen  Versuch  einseitig  oder  bilateral, 
mit  gleichzeitiger  Reizung  beider  Nn.  accessorii  durchgeführt  haben, 
so  sahen  wir  immer  nur  prompte  und  der  Stärke  der  angewendeten 
Ströme  entsprechend  energische  Gontractionen  in  den  Nacken-  und 
Halsmuskeln,  niemals  aber  auch  nur  den  gering- 
sten Effect  auf  das   Herz. 

Die  bisher  geschilderten  Versnche  haben  wir  einige  Male 
auch  in  der  Weise  wiederholt,  dass  wir  anstatt  den  Thorax  zu  er- 
öffnen und  das  Herz  direct  schreiben  zu  lassen,  die  A.  carotis  mit 
einem  Quecksilbermanometer  in  Verbindung  gebracht  haben  und 
aus  dem  Verhalten  des  Pulses  und  Blutdruckes  das  etwaige  Vor- 
handensein einer  Hemmungswirkung  erschlossen. 

Die  Ergebnisse  waren  ganz  dieselben,  wie  bei  der  früheren 
Versuchsanordnung;  es  traten  auch  hier  die  characteristischen 
Vaguspulse  auf,  ^enn  wir  die  vorhin  genau  bezeichneten  Nerven- 
bündel gereizt  haben. 

So  viele  Vortheile  aber  auch  diese  Methode  gegenüber  jener 
bietet,  wo  das  blosgelegte  Herz  selbst  die  Pulsationen  zu  schreiben 
hat,  so  haben  wir  doch  unsere  zahlreichsten  Versuche  bei  geöffne- 
tem Thorax  durchgeführt. 

Zunächst  erschien  es  uns  von  nicht  zu  unterschätzendem 
Werthe,  dass  wir  bei  dieser  Methode  in  der  Lage  waren,  die  Er- 
scheinungen nicht  nur  aus  der  kymographischen  Gurve,  sondern 
auch  aus  der  directen  Beobachtung  des  Herzens  und  seinem  Ver- 
halten während  der  Reizung  erschliessen  zu  können. 

Das  allein  jedoch,  war  bei  unserer  Wahl  noch  nicht  von  ent< 
scheidendem  Einflüsse. 

Die  Bloslegung  der  Med.  oblongata  zwischen  Occiput  und 
Atlas,  die  Präparation  der  seitlich  abgehenden  Nervenwnrzelfasern, 
welche  bei  unseren  Versuchen  zu  prüfen  waren,  ist  mit  um  so 
grösseren  technischen  Schwierigkeiten  verbunden,  je  älter  und  je 
grösser  das  Versuchsthier  ist.  Die  profusen  Blutungen  in  dem 
RUckenmarkskanal,  welche  einen  beträchtlichen  Procentsatz  dieser 


lieber  den  UrspruDg  der  HenftnungBnervon  des  Herzens.  7 

Versnebe  ohnehin  nnd  nnter  allen  Umständen  zu  vereiteln  pflegen, 
sind  bei  alten  und  grossen  Tbieren  noch  weit  schwieriger  zu 
verhüten.  Was  aber  die  Sache  noch  complicirter  macht,  ist:  dass 
der  Zwischenraum  zwischen  Atlas  und  Hinterhaupt  bei  älteren 
Tbieren  immer  enger  und  die  Zugänglichkeit  zu  den  uns  hier 
interessirenden  Wurzelfasem  somit  erheblich  schwieriger  wird. 

Wir  waren  daher  bei  unseren  Versuchen  auf  die  halbaus- 
gewachsenen Thiere  (Kaninchen)  angewiesen,  bei  denen  aber  die 
Blutdruckmessung  wenn  auch  nicht  unmöglich,  so  doch  zweifellos 
mit  vielen  Schwierigkeiten  und  Complicationen  verbunden  ist. 

Das  waren  die  Grttnde,  weshalb  wir  es  vorgezogen  haben, 
das  Herz  direct  schreiben  zu  lassen,  und  wenn  auch  dabei  eine 
viel  eingreifendere,  die  Yersuchsdauer  sicherlich  ungünstig  beein- 
flussende Operation  nöthig  war,  so  hatte  doch  die  Methode  anderer- 
seits den  grossen  Vortheil,  dass  sie  die  Ergebnisse  in  verlässlicher 
Weise  überblicken  liess. 

Die  Divergenz  der  Versuchsresultate  früherer  Forscher,  welche 
den  peripheren  Ast  des  N.  accessorius  im  Foramen  jugulare  aus- 
gerissen hatten,  lässt  sich  aus  den  Ergebnissen  unserer  Reizungs- 
versuche  ohne  Weiteres  erklären.  Es  kam  bei  diesen  Experimenten 
offenbar  immer  darauf  an,  wie  viele  und  insbesondere  welche  der 
Wurzelfasern  mit  dem  peripheren  Accessoriusaste  mitgerissen 
wurden. 

Der  Gedanke,  durch  electrische  Reizung  dieser  Wurzelfasern 
die  Frage  zu  entscheiden :  ob  die  Hemmungswirkung  auf  das  Herz 
vom  Vagus  oder  Accesorins  ausgehe,  ist  schon  Heidenhain  auf- 
getaucht. Da  ihm  aber  diese  Methode  wegen  der  Zartheit  und 
namentlich  wegen  der  Kürze  dieser  Nervenbündel  fast  undurch- 
f&hrbar  erschien,  schlug  er  einen  anderen  Weg  ein. 

Bekanntlich  hat  Thiry^)  den  experimentalen  Nachweis  ge- 
liefert, dass  jede  Sauerstoffverarmung  und  Kohlensäureanhäufung 
im  Blute  eine  Verlangsamung  der  Athmung  und  der  Scblagfolge 
des  Herzens  zur  Folge  habe,  was  auf  eine  Vagusreizung  zurück* 
zuführen  sei.  Die  erwähnte  Betardation  in  Folge  von  Dypnoe 
schwindet  sofort,  wenn  mitten  im  Versuche  die  beiden  Vagi  durch- 
schnitten werden,  oder  bleibt  ganz  aus,  wenn  die  Vagi  von  vorn- 
herein durchtrennt  worden  sind. 


1)  Thiry,  Zeitschrift  für  ration.  Medioin.    1864.  8  Serie.  XXI.  7-27. 
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Diesen  Versuch  Thiry's  verwendete  nnn  Heidenhain  um 
zu  eruiren :  von  welchen  Wurzelfasem  des  N.  accessorius  die  Herz- 
hemmungswirkuog  ausgelöst  werde. 

Bei  Durchschneidungen  der  Med.  spinalis  bis  zur  Höhe  der 
Spitze  des  Calamus  scriptorius,  ist  der  Thiry'sche  Versuch  noch 
vollkommen  gelungen.  Erst  wenn  ziemlich  weit  oberhalb  dieser 
Stelle  der  Schnitt  geführt  wurde,  sind  die  geschilderten  Retardations- 
erscheinungen  ausgeblieben. 

Aus  diesen  Versuchen  konnte  nun  unter  der  Voraussetzung, 
dass  der  Querschnitt  auch  die  beiden  Nn.  accessorii  getroffen  habe, 
ohne  Weiteres  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  die  Herzhemmungs- 
fasern nicht  aus  den,  unterhalb  des  ersten  Schnittes,  in  der  Med. 
spinalis  gelegenen  Wurzelfasem  des  N.  accessorius,  sondern  von 
jenen  entspringe,  welche  weit  oberhalb  dieser  Stelle,  aus  der  Med. 
oblongata  abgehen. 

Nach  unseren  Versuchsergebnissen  erscheint  es  ganz  begreif- 
lich, dass  bei  diesen  Thiry-Heidenhain'schen  Versuchen  die 
Hemmungswirkung,  d.  i.  die  geschilderten  Retardationserscheinungen 
in  der  Pulsation,  erst  dann  auftrat,  wenn  die,  durch  die  Med. 
oblongata  gesetzten  Querschnitce  das  mittlere  Bttndel  der 
Vago-Accesorius-Wurzelfasern  getroffen  haben. 

Ob  es  aber  gerechtfertigt  ist  auch  dieses  mittlere  Bttodel 
so  ohne  Weiteres  als  noch  zum  K  accessorius  gehörende  Wurzel- 
fasern anzusprechen,  wollen  wir  vorläufig  dahingestellt  sein  lassen. 

Nur  Eines  möchte  ich  hier  betonen. 

Von  der  Mehrzahl  der  Physiologen  wird  angenommen,  dass 
die  Herzhemmung  und  die  motorische  Innervation  des  Kehlkopfes 
von  N.  accessorius  herrühre. 

Unsere  früheren  und  die  soeben  geschilderten  Versuche  haben 
ergeben :  dass  die  Herzhemmungsnerven  aus  den  unteren  Fasern  des 
mittleren  und  aus  den  obersten  des  unteren  Bündels  entspringen; 
dass  der  N.  laryngeus  inferior  aus  dem  mittleren  und  der  N. 
laryngeus  superior  aus  dem  oberen  Bündel  ihren  Ursprung  nehmen. 

Wenn  nun  alle  drei  Nervenbündel  und  somit  die  sämmtlichen 
zwischen  Glossopharyngeus  und  Accessoriustamm  sich  befindlichen 
Nervenfasern  als  zum  N.  accessorius  gehörende  Wurzelfasern  zu 
betrachten  sind  —  denn  nur  so  wäre  die  erwähnte,  fast  allgemein 
tradirte  Lehre  gerechtfertigt  —  dann  existirten  überhaupt 
keine  Vaguswurzelfasern  mehr. 


(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Wiener  Universität.) 

Die  Wurzelfasern  der  motorischen  Nerven 

des  Oesophagus. 

Von 

I>r.  Alois  Kreldl, 

Assistenten  am  physiologischen  Institut. 


Die  Frage,  in  welcher  Weise  die  Warzelfasern  des  Glosso- 
pharyngeo-,Vago-,Acee88oriu8-Ur8prunge8an  den  coraplicirten  Func- 
tionen der  aus  dem  Foramen  jagulare  getrennt  austretenden  drei 
Nenrenstämmen  betheiligt  sind,  ist  bis  nun  noch  in  Bezug  auf  so 
manche  Punkte  eine  nnerledigte.  Das  Bestreben  der  Physiologen 
zur  Zeit  Joh.  Mttller's,  das  von  Charles  Bell  und  Magendie 
für  die  Rttckenmarksnerven  aufgestellte  Gesetz  auch  für  die  Hirn- 
nerven zu  bewahrheiten,  hat  diese  veranlasst,  an  den  genannten 
Wurzelfasern  zu  experimentiren  und  diesem  Umstände  verdanken 
wir  die  ersten  Angaben  dartiber,  welchen  Antheil  die  Wurzelfasern 
des  Glossopharyngeus,  Vagus  und  Accessorius  an  der  motorischen 
Innervation  der  zahlreichen  von  den  drei  Nerven  versorgten  Muskeln 
nehmen. 

Die  Resultate  dieser  Experimente  von  Volkmann,  Hein, 
Valentin,  Longet,  Bischoff,  Joh.  Müller  und  A.  m., 
welche  mit  primitiven  Httlfsmitteln^  und  zum  grössten  Theil  an  frisch 
getödteten  Thieren  ausgeführt  wurden,  fanden  Aufnahme  in  die 
meisten  Lehrbücher  der  Anatomie  und  Physiologie  und  bilden  noch 
bis  heute  die  Grundlage  für  die  —  allerdings  nicht  immer  rich- 
tige Anschauung  —  vieler  Autoren. 

Das  Bestreben,  diese  Frage  mit  verfeinerten  Untersuchungs- 
methoden und  mit  Ausschluss  gewisser  Versuchsfehler,  deren  Con- 
Sequenzen  man  damals  nicht  kannte,  endgiltig  zu  entscheiden,  hat 
nun  die  interessanten  Ergebnisse  zu  Tage  gefördert,  wie  sie  in  den 
Arbeiten  von  Grabe  wer*),  Grossmann*)  und  Rithi^)  vor- 


1)  Grabower,    Das  Wurzelgebiet   der  motorischen  Kehlkopfnerven 
(Centralblatt  f.  Physiologie,  1890,  No.  20). 

2)  Grossmann  M.,    lieber   die  Athembewegungen    dea   Kehlkopfes 
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liegen.  Durch  diese  wurde  die  alte  Lehre  in  vielen  Punkten 
modificirt  und  richtig  gestellt,  wobei  natürlich  auch  wieder  die 
Frage  mit  behandelt  wurde,  in  wie  weit  die  drei  Nerven  in  ihren 
Wurzeln  als  solche  getrennt  aufzufassen  sind,  mit  anderen  Worten, 
welche  Wurzelfasem  dem  Accessorius,  welche  dem  Vagus  und 
Glossopharyngeus  angehören.  Es  hat  sich  als  zweckmässig  heraus- 
gestellt, nach  dem  Vorgange  von  Grossmann  die  Wurzelfasern 
in  ein  oberes  (a),  mittleres  (b)  und  unteres  (c)  Bttndel  zu  trennen, 
wobei  das  obere  ziemlich  genau  dem  Glossopharyngeus,  das  mitt- 
lere dem  Vagus  und  das  untere  dem  Accessorius  der  Anatomen  ent- 
spricht 

Da  sich  die  Fasern  der  drei  Nerven  im  Foramen  jugulare 
vielfach  verflechten,  so  ist  es  dem  Belieben  anheimgegeben,  ob  man 
die  Namen  der  drei  Nerven  für  den  peripheren  Verlauf  beibehalten 
will  —  dann  ist  die  tlbliche  Benennung  der  Wurzelbttndel  fallen 
zu  lassen;  oder  ob  man  die  Namen  für  den  Ursprung  gelten  lässt 
—  dann  ist  der  periphere  Verlauf  nicht  richtig.  Dann  verlaufet 
z.  B.  der  N.-glossopharyngeus  auch  am  Halse  (im  „Vagus")  wie 
Grossmann  nachgewiesen  hat. 

Dass  man  wohl  am  besten  thut,  die  drei  Nerven  physiologisch 
als  einen  Nerven  aufzufassen,  geht  sowohl  aus  den  Befunden  her- 
vor, wie  sie  durch  die  citirten  Arbeiten  von  Grabower,  Gross- 
m  a  n  n  und  R  6 1  h  i  erbracht  worden  sind,  als  auch  aus  der  That- 
sache,  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetheilt  wird. 

Ohne  ausführlich  die  Befunde  der  genannten  Autoren  zu  refe- 
riren,  will  ich  nur  daran  erinnern,  dass  nach  Grossmann  z.B. 
die  zum  M.  cricothyreoid.  im  N.  laryng.  sup.  verlaufenden  Fasern, 
sowie  die  im  Vagusstamme  zu  den  Lungen  ziehenden  Hering- 
Breuer'schen  Fasern  aus  dem  oberen  Bündel  (Glossopharyn- 
geus) stammen ;  dass  nach  R  ö  t  h  i  der  N.  laryngeus  med.,  respec- 
tive  der  R.  pharyng.  N.  vagi  einzelne  Fasern  aus  dem  Glosso- 
pharyngeus erhält. 

Gleichzeitig  haben  Grabower  und  Grossmann  nach- 
gewiesen,  dass  die  zum  Kehlkopf  führenden  Nerven  (N.  laryng. 


II.  Th.    Die  Wurzelfasem  der  Kehlkopfnerven  (Sitzg^b.  d.  E.  Akad.  d.  Wiss., 
Bd.  XCVIII.  Abth.  III.  1889). 

3)  Rethi  L.,  Die  Nervenwurzeln  der  Rachen  und  Gaumennerven  (Sitzgab. 
d.  K.  Akad.  d.  Wiss.,  Bd.  CI.  Abth.  lU.  1892). 
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inf.)  ans  dem  mittleren  Wnrzelbttndel  (Vagus),  und  nicht  wie  man 
geglaubt  hat,  aus  dem  Aecessorius  stammen. 

Schon  um  diesen  alten  Streit,  bezüglich  Aecessorius  und  Vagus 
zu  erledigen,  soll  man  also  entweder  genau  sagen,  was  Aecessorius  > 
was  Vagus  ist,  oder  man  verzichtet  darauf  und  fasst  die  Wurzeln 
der  drei  Nerven  unter  einen  gemeinsamen  Namen  mit  der  Bezeich- 
nung zusammen:  oberes,  mittleres  und  unteres  Bündel.  Uebrigens 
schreibt  schon  Joh.  Mttller^)  in  seinem  Lehrbuch  der  Physio- 
logie: „Man  sieht  deutlich  aus  diesen  Varietäten,  wie  auch  aus 
dem  Mangel  des  N.  aecessorius  bei  den  Fischen,  dass  der  N.  vagus, 
glossopharjngeus  und  aecessorius  nur  ein  gemeinsames  System 
bilden,  dessen  Zertheilung  in  den  Thierklassen  sehr  variiren  kann.*' 

In  vorliegender  Mittheilung  sei  bezüglich  der  Nomenclatur 
auf  die  Arbeit  von  Grossmann  und  die  darin  enthaltene  Ab- 
bildung verwiesen. 

Es  lag  der  Gedanke  nahe,  im  Anschlüsse  an  die  im  physio- 
logischen Institute  in  Wien  ausgeführten  Arbeiten  von  Gross- 
mann*) und  R6thi  auch  die  Wurzelfasern  der  Nerven  aufzusuchen, 
welche  den  Oesophagus  motorisch  innerviren  und  welche,  wie  be- 
kannt, im  Vagus  zur  Speiseröhre  verlaufen.  Speciell  für  das 
Kaninchen  gibt  Krause'^)  an,  dass  die  motorischen  Nerven  des 
Oesophagus  in  der  Bahn  der  Nu.  vagi  und  accessorii  verlaufen; 
für  den  oberen  Theil  ausschliesslich  im  B.  recurrens.  N.  vagi. 

Bios  von  Volkmann^)  existirt  eine  Angabe,  dass  er  nach 
Reizung  der  Wurzelfasern  des  Vagus  in  der  Schädelhöhle  (am 
frisch  getödteten  Thiere)  Bewegungen  des  Oesophagus  gesehen  habe. 

Zur  Entscheidung,  von  welchen  Wurzelfäden  die  motorischen 
Nerven  des  Oesophagus  entspringen,  konnte  ein  doppelter  Weg 
eingeschlagen  werden ;  entweder  Reizung  der  feinen  Wurzelfäserchen 
in  ähnlicher  Weise  wie  Grossmann  und  R6thi  es  gethan,  oder 


1)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiol.  d.  Menschen.  4.  Aufl.  1844. 
F.  I.  Bd.  S.  677. 

2)  In  den  letzten  Tagen  wurden  von  Grossmann  auch  Versuche  ab- 
geschlossen, in  welchen  die  Wurzelfasern  der  Herzhemmenden  Nerven  bestimmt 
wurden. 

3)  K  r  a  u  8  e,  Die  Anatomie  des  Kaninchens.  Engel  mann.  Leipzig  1868. 

4)  Volkmann,  A.  W.,  Ueber  die  motorischen  Wirkungen  der  Kopf- 
und  Halsnerven.    M  ü  1 1  e  r '  s  Archiv  f.  Anat.  1840. 
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Darchreissung  der  betreffenden  Fasern  und  Beobachtung  einer  ein- 
getretenen Lähmnng.  Ich  wählte  den  letzteren  Weg,  um  so  jeden 
Einwand,  dass  es  sich  um  Stromschleifen  handeln  könnte^  gleich 
vorweg  zu  nehmen. 

Die  Versuche  —  und  zwar  blos  am  Kaninchen  —  wurden  in 
folgender  Weise  ausgefUhrt:  Das  Versuchsthier  wurde  24  Stunden 
lang  hungern  gelassen,  nachdem  es  vorher  eine  geringe  Quantität 
grtines  Futter  zu  fressen  bekommen  hatte.  Das  Thier  wurde  dann 
ohne  Narcose  aufgebunden  und  nach  Abtragung  der  Membrana 
obturatoria^)  mit  einem  feinen  Häkchen  einzelne  Wurzelfasern  und 
zwar  beiderseitig  durchrissen;  selbstverst4lndlich  geschah  die  Durch- 
reissung  nicht  im  Dunkeln,  sondern  es  wurden  die  Nervenfäden 
dann  durchrissen,  wenn  sie  genau  gesehen  und  gefasst  werden 
konnten.  Auch  bei  diesen  Versuchen  musste  schon  aus  diesem 
Grunde  jede  Blutung  streng  vermieden  werden,  noch  mehr  aber 
deshalb,  weil  das  Thier  bei  eingetretener  Blutung,  selbst  wenn  die 
Durchreissung  gelungen  war,  nachher  in  Krämpfe  verfiel  und  über- 
haupt zum  Versuche  nicht  mehr  verwendet  werden  konnte. 

War  die  Durchreissung,  die  auch  möglichst  rasch  geschehen 
musste,  ausgeführt,  so  wurde  die  Wunde  vernäht  und  das  Thier 
losgebunden ;  nachdem  es  sich  erholt  hatte,  wurde  ihm  nun  ein 
anders  gefärbtes  Fatter,  gewöhnlich  gelbe  Rüben,  vorgelegt,  welches 
das  Thier  nach  kurzer  Zeit  zu  fressen  begann;  wo  dies  nicht  der 
Fall  war,  genügte  es,  demselben  ein  Stück  von  dem  Futter  zwischen 
die  Kiefer  zu  bringen,  worauf  es  dann  spontan  weiter  frass. 

Ich  will  hier  bemerken,  dass  ich  mich  bei  der  Versuchs- 
anordnung im  Wesentlichen  an  ein  Experiment  hielt,  wie  es 
seit  Jahren  in  der  Vorlesung  für  Physiologie  zu  Wien  ausge- 
führt wird,  um  den  Einfluss  des  N.  vagus  auf  die  Muskulatur 
des  Oesophagus  zu  demonstriren.  Einem  Kaninchen,  das  eine 
geringe  Menge  Grünfutter  zu  fressen  bekommen  hat,  werden  nach 
24-stündigem  Hungern  vor  der  Vorlesung  beide  N.  vagi  am*  Halse 
durchschnitten;  hierauf  erhält  das  Thier  vor  dem  Auditorium  ein 
anders  gefärbtes  Futter  (gelbe  Rübe)  zu  fressen ;  sobald  das  Thier 
Erstickungskrämpfe  bekommt,  was  dann  eintritt,  wenn  der  gelähmte 
Oesophagus  mit  Futter  voUgefüllt  ist  und  die  Speisen  in  den  Kehl- 
kopf übertreten,   wird  das  Thier  durch   Chloroform  oder  Aether 


1)  Bezüglich  d.  Präparation  vergleiche  Grossmann  und  Rdthi  1.  c. 
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getödtet  and  an  demselben  der  mit  dem  Futter  vollgefüllte  Oeso- 
phagQS  demonstrirt.  Bei  dieser  Art  des  Versuches,  wo  man  zwei 
verschieden  gefärbte  Fnttergattungen  wählt,  ist  das  Bild  insofeme 
ein  eclatantes,  als  der  mit  gelbem  Fntter  prall  gefüllte  Oesophagus 
sich  sehr  schön  von  dem  mit  Grünfutter  gefüllten  Magen  abhebt. 

Hatte  man  nnn  in  der  Schädelhöhle  jene  Wurzelfasem  durch- 
rissen, welche  in  ihrem  späteren  Verlaufe  im  Vagus  zum  Oeso- 
phagus treten,  so  mussten  jene  Erscheinungen  auftreten,  wie  sie 
bei  peripherer  Durchschneidung  der  Vagi  am  Halse  zu  beobachten 
sind  nnd  von  denen  soeben  die  Rede  war. 

Nach  jedem  Versuche  wurde  selbstverständlich  die  Sektion 
ansgeftthrt  nnd  die  dnrchrissenen  Wurzeliasem  nochmals  genau 
bestimmt 

Die  Durchreissung  der  einzelnen  Bündel  des  Glossopharyngeo-, 
Yago-,  Accessorius-Ursprnngs  ergab  nun  folgendes  Resultat:  Wurde 
das  untere  Bündel  (c),  welches  den  Stamm  des  Accessorius  mit  in 
sich  begreift,  beiderseits  durchrissen  oder  wurde  blos  der  Acces- 
Borins  auf  beiden  Seiten  herausgerissen  nnd  obendrein  ein  Stück 
jederseits  excidirt,  so  zeigte  sich  keinerlei  Veränderung  im  Oeso- 
phagus. Das  Thier  frass  unmittelbar  nach  der  Operation  und  bei 
der  Section  fand  sich  das  ganze  Futter  im  Magen,  der  Oesophagus 
war  leer. 

Wurde  das  mittlere  Bündel  {b)  durchrissen,  so  zeigte  das 
Thier  das  gleiche  Bild,  wie  nach  peripherer  Durchschneidung  der 
N.  laryng.  reeurrentes,  nämlich  deutliche  Stenosengeränsche,  der 
Rythmus  der  Athmung  war  nicht  verändert  —  es  waren  das  An- 
haltspunkte für  die  richtig  ausgeführte  Durchtrennung  des  mittleren 
(h)  Bündels  nnd  gleichzeitig  eine  Bestätigung  der  Angaben  Gross- 
manns  am  überlebenden  Thiere. 

So  operirte  Thiere  fressen  das  ihnen  vorgesetzte  Futter  be- 
gierig nnd  zeigen  ebenfalls  keine  Lähmung  der  Oesophagusmuskn- 
latnr.  Bei  der  Section  des  Thieres  —  die  Thiere  wurden  unmittel- 
bar nachdem  sie  gefressen  hatten,  durch  Aether  getOdtet  —  war 
der  Oesophagus  ganz  leer. 

Wurden  einem  Kaninchen  beiderseits  sowohl  das  untere  (c) 
als  auch  das  mittlere  (b)  Bündel  gleichzeitig  durchrissen,  so  zwar, 
dass  von  dem  ganzen  Wurzelgebiet  nur  die  beiden  oberen  Bündel 
übrig  blieben,  so  bot  auch  ein  solches  Thier  in  Bezug  auf  den 
Oesophagus  nicht  das  Bild  einer  peripheren  Vagotomie,  mit  anderen 
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Worten,  weder  im  unteren  noch  im  mittleren  Bündel  verlaufen  die 
Fasern,  welche  später  im  Vagus  und  durch  den  N.  laryng.  recurrens 
zum  Oesophagus  ziehen. 

Wurde  das  obere  Bündel  (a)  auf  beiden  Seiten  durchtrennt,  so 
zeigten  die  Thiere  folgendes  Verhalten :  Die  Athmung  war  verlang- 
samt, die  einzelnen  Athemzttge  seltener  und  tiefer;  —  ich  hatte 
also  auch  hier  schon  in  vivo  wieder  ein  sicheres  Erkennungsmittel, 
dass  das  obere,  und  wenn  sonst  keine  Kehlkopferscheinungen  zu 
beobachten  waren,  sicher  nur  das  obere  Bündel  durchtrennt  worden 
war.  Ich  halte  es  nicht  für  überflüssig,  hinzuzufügen,  dass  das 
Verhalten  der  so  operirten  Thiere  ein  neuer  Beweis  ist  für  die  An- 
gaben Grossmann's,  dass  im  oberen  Bündel  die  Hcring-Breuer- 
schen  Fasern  verlaufen.  Nebenbei  sei  noch  bemerkt,  dass,  während  die 
Durchreissung  des  unteren  und  mittleren  Bündels  gewöhnlich  ohne 
jede  Reaction  von  Seite  des  Thieres  ausgeführt  werden  konnte,  die 
Durchtrennung  des  oberen  Bündels  immer  mit  deutlicher  Schmerzen»- 
äusserung  einherging.  Die  Thiere  erholten  sich  nach  der  Durch- 
trennung der  beiden  oberen  (a)  Bündel  viel  später  und  frassen 
auch  nicht  so  begierig.  Während  die  Thiere  nach  den  früher  ge- 
nannten Operationen  ruhig  fortfrassen,  hörten  diese  Thiere  bald 
auf,  und  zeigten  gelegentlich  Erstickungserscheinungen;  bei  der  so- 
fort vorgenommenen  Section  war  der  Oesophagus  mit  dem  gelben 
Futter  prall  gefüllt;  es  kommt  also  die  Dnrchtrennung  des  oberen 
(a)  Wurzelbündels  in  dieser  Beziehung  gleich  der  peripheren  Durch- 
schneidung der  Vagi  am  Halse  oder  mit  anderen  Worten,  es  ver- 
laufen die  für  die  Muskulatur  des  Oesophagus  be- 
stimmten motorischen  Fasern  im  oberen  Wurzel- 
bündel. Ich  habe  mich  bemüht,  das  dickere  Stämmchen  im 
oberen  Wnrzelbündel,  den  sogenannten  N.  glossopharyngeus,  allein 
zu  durchtrennen  und  habe  auch  gelegentlich  dasselbe  Bild  erhalten, 
doch  will  ich  damit  nicht  behaupten,  dass  die  Wurzelfasern  in  diesem 
dickeren  Stamm  allein  verlaufen,  weil  man  nie  durch  die  Section 
entscheiden  kann,  ob  man  nicht  ein  oder  das  andere  feine  Fäser- 
chen  mit  durchrissen  hat. 

Auch  Grossmann^)  hat  diesem  Gedanken  Ausdruck  gegeben: 
,,Das  obere  Bündel  enthält  den  sogenannten  N.  glossopharyngeus, 
der  da  als  dickeres  Stämmchen  erkennbar  ist.    Die  physiologischen 


1)  Grossmann  I.  c. 
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Eigenschaften  dieses  dickeren  Stämmebens  gesondert  za  prüfen, 
schien  uns  kaum  ausführbar,  da  man  nie  sicher  sein  konnte,  ob 
nicht  schon  ein  oder  zwei  Fäserchen  kleinem  Kalibers  an  dasselbe 
angelegt  waren/ 

Es  dürften  wahrscheinlich  auch  hier  Varietäten  vorkommen, 
in  der  Art,  dass  bald  der  eine  bald  der  andere  Faseicel  des  oberen 
Bündels  diese  Function  hat. 

Dieses  Ergebniss  nach  Durchtrennung  des  oberen  Bündels 
war  in  allen  Fällen  —  es  wurden  im  Ganzen  zu  all*  den  Versuchen 
gegen  30  Kaninchen  verwendet  —  ein  constantes.  Periphere  Durch- 
Bchneidnng  des  N.  glossopharyngeus  unmittelbar  nach  seinem  Aus- 
tritt aus  der  Schädelhöhle  ist  von  keinem  Einfluss  auf  die  Mus- 
kulatur des  Oesophagus;  es  treten  demnach  diese  Fasern  in  den 
Vagusstamm  über.  Diese  Thatsache,  dass  die  im  Vagus  zum  Oeso- 
phagus ziehenden  Nervenfasern  aus  dem  oberen  (a)  Bündel  (Glosso- 
pharyngeus) stammen,  ist  ein  neuerliches  Moment  daftlr,  die  anato- 
mische Eintheiluug  des  Ursprungsgebietes  dieser  drei  Nerven  einer 
Revision  zu  unterziehen'). 

Hält  man  das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  zusammen  mit 
den  Resultaten,  wie  sie  in  den  mehrfach  citirten  Arbeiten  von 
Grossmann  und  R^thi  vorliegen,  so  kommt  man  zu  folgender 
Ueberlegung : 

Durch  das  obere  Wurzelbündel  (Glossopharyngeus)  verlaufen 
die  Fasern  zum  M.  cricothyreoideus  (im  N.  laryngeus  sup.  und  med.)^ 
die  Fasern  zur  hinteren  Rachenwand  (im  N.  laryug.  med.  resp. 
R.  pharyng.  vagi),  die  Hering-Breuer'schen  Fasern  zur  Lunge, 
endlich  die  Fasern  zum  Oesophagus  (durch  d.  N.  vagns  beziehungs- 
weise N.  laryng.  inf )  mit  anderen  Worten,  es  werden  durch  das 
obere  Bündel  jene  Muskeln  motorisch  innervirt,  welche  an  dem  der 
Willkür  entzogenen  Tbeile  des  Schluckactes  mitwirken  und  es  ist 
gewiss  von  Bedeutung,  dass  die  Contraction  des  M.  cricothyreoideus, 
die  Ausbuchtung  der  hinteren  Rachenwand  ^),  die  Contractionen  des 


1)  Mit  Bezug  auf  diese  Tbatsachen  ist  es  nicht  nninteressant, 
hervorzuheben,  dass  der  N.  glossopharyngeus  der  Vogel  sich  mit  einem  Ast 
theils  am  oberen  Kehlkopf,  theils  herabsteigend  an  der  Speiseröhre  verbreitet 
(vergl.  J  o  h.  M  ü  1 1  e  r  ,  Handbuch  der  Physiol.    1844.   I.  Bd.   S.  G77). 

2)  Vergl.  R  6 1  h  i ,  Der  Schlingact  und  seine  Beziehungen  zum  Kehl- 
kopf (Sitzgsber.  der  Kais.  Akad.  d.  Wiss.    CI.  Bd.     Abth.  III.     1891). 
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Oesophagus,  ja  auch  die  Begnlirung  der  Athmung,  welche  beim 
Schlingacte  gewiss  eine  Rolle  spielt,  durch  ein  Nervenbündel  be- 
herrscht werdeui  das  an  einer  eng  begrenzten  Stelle  das  Central- 
nervensystem  verlässt. 

Es  scheint,  dass  diese  Funktionen,  welche  z.  B.  bei  den  Vögeln 
sicher  wenigstens  zum  Theile  durch  den  N.  glossophaiyngeus  be- 
sorgt werden,  auch  beim  Kaninchen  in  den  Wurzelbttndeln  an 
GlossopharyngeusÜAsern  gebunden  sind.  Erst  später  treten  sie  in 
den  N.  vagus  ttber.  In  wie  weit  die  am  Kaninchen  gefundenen 
Verhältnisse  auf  den  Menschen  zu  übertragen  sind,  müssen  weitere 
Erfahrungen  lehren. 


Ueber  die  Beziehungen  der  Taubstummheit  zum 

sogenannten  statischen  Sinn. 

Von 

Dr.  Alfred  Braelr, 

Assistenzarzt  an  Dr.  B.  Baginsky's  Poliklinik  für  Ohren-, 

Nasen-  und  Halskrankheiten. 


Die  noch  immer  kontroverse  Frage,  ob  das  Ohrlabyrinth  ausser 
der  Hörfunktion  noch  sogenannte  statische  Funktionen  in  sich  birgt, 
hat  man  —  abgesehen  von  physiologischen  Experimenten  —  neuer- 
dings durch  genauere  Beobachtungen  an  Taubstummen  zu  erledigen 
versucht.  Der  Erste,  welcher  derartige  Versuche  angestellt  hat,  ist 
James^)  gewesen.  Derselbe  ging  von  der  Annahme  aus,  dass,  wenn 
die  Bogengänge  im  Sinne  von  Goltz  als  ein  Gleichgewichtsorgan 
aufzufassen  sind,  bei  zahlreichen  Taubstummen  kein  Schwindel  auf- 


1)  W.  James,  The  sense  of  dizziness  in  deafmutes.  Americ.  Joum.  of 
otolog)'  IV,  p.  239. 
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treten  könne,  weil  sich  unter  denselben  eine  grosse  Anzahl  solcher 
finden  mOsse,  deren  Labyrinth  zerstört  ist  Er  untersuchte  eine  ganze 
Reihe  von  Taubstummen  daraufhin,  ob  sie  durch  Rotation,  bei 
schnellen  Drehungen  des  Kopfes  nach  den  verschiedensten  Richtungen, 
schwindlich  wurden.  Er  fand,  dass  nur  bei  199  von  519  deutlicher 
Schwindel,  bei  134  leichter  Schwindel  und  bei  186  gar  kein  Schwindel 
auftrat,  während  die  zur  Kontrole  an  200  Aerzten  und  Studenten 
vorgenommenen  Versuche  ergaben,  dass  Alle  mit  einer  einzigen 
Ausnahme  Schwindel  bekamen.  In  diesen  Ergebnissen  glaubt  James 
eine  Bestätigung  der  Golt zischen  Theorie  zu  sehen. 

Nächst  ihm  hat  KreidP)  zur  Beantwortung  der  viel  um- 
strittenen  Frage  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an  den  Zttglingen 
der  nieder-österreichischen  Landes -Taubstummenschule  angestellt. 
Erstens  prüfte  er  mit  Htllfe  eines  eigens  konstruirten  Rotations- 
apparates die  zuckenden,  pendelnden  Augenbewegungen,  welche 
sich  bei  fortgesetzter  Drehung  des  Kopfes  in  regelmässigen  Zwischen- 
räumen wiederholen  und  sich  durch  die  geschlossenen  Augenlider 
leicht  hindurch  fühlen  lassen.  Bei  50  Prozent  der  von  ihm  unter- 
suchten Taubstummen  fehlten  diese  Augenbewegungen.  Femer 
prüfte  er  62  Taubstumme  auf  ihre  Fähigkeit,  bei  Augenschluss  sich 
im  Räume  zu  orientiren,  indem  er  sie  auf  einem  karousselartigen 
Drehapparat  den  Zeiger  eines  Zifferblattes  vertikal  einstellen  Hess. 
Dies  gelang  13  Taubstummen.  Es  verfielen  also  20  Prozent  keiner 
Täuschung  über  die  Richtung  der  Vertikale,  während  dies  bei  71 
Normalen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  durchweg  der  Fall  war. 
Endlich  unterzog  Ereidl  das  lokomotorische  Verhalten  der 
Taubstummen  einer  Prüfung.  „Wie  verhält  sich''  — -  so  fragte 
er  sich  —  „der  Taubstumme  in  einer  Situation,  wo  es  sich 
um  ein  rasches  Arbeiten  des  fraglichen  Balancirapparates  handelt, 
und  wie  verhält  er  sich  bei  den  groben  Leistungen  des  Gehens 
und  Stehens,  wenn  man  die  Empfindungen  von  Seiten  des  Ge- 
sichtes ausschliesst?''  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  Hess  er 
17  Kinder  mit  offenen  und  geschlossenen  Augen  in  dem  Tumsaat 
der  Anstalt  vorwärts  marschiren,  mit  offenen  und  geschlossenen 
Augen  auf  beiden  und  auf  einem  Beine  stehen,  sowie  über  einen 
abgerundeten,   auf  dem   Boden  liegenden   Baum,  wiederum  mit 


1)  A.  Kreidl,   Beitrage  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths  auf  Grund 
TOQ  Yersncheii  an  Taubstummen.  Pflüg  er 's  Archiv  1891.  Bd.  LI,  p.  119. 
B.  Pflüger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  89.  2 
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ofifenen  und  geschlossenen  Augen,  gehen  resp.  darauf  stehen.  Hier- 
bei zeigten  die  meisten  Kinder  im  Gegensatze  zn  Normalen  eine 
ganz  auffallende  Ungeschicklichkeit,  welche  Kreidl  ebenso  wie 
die  bei  den  anderen  Versuchen  konstatirten  Störungen  auf  den  voll- 
kommenen  oder  theilweisen  Mangel  des  Labyrinths  beziehen  zu 
müssen  glaubt.  Auf  Grund  seiner  Beobachtungen  kommt  er  dann 
ebenfitUs  zu  dem  Schluss,  dass  den  Bogengängen  die  Funktion  eines 
das  Gleichgewicht  vermittelnden  Organs,  eines  „statischen  Sinnes*', 
zuzusprechen  sei. 

Gegen  diese  Schlussfolgerungen  nimmt  Hensen^)  Stellung 
in  einem  im  vergangenen  Jahre  im  physiologischen  Verein  zu  Kiel 
gehaltenen  Vortrage,  in  welchem  er  unter  anderen^)  auch  auf  die 
K  r  e  i  d  Tschen  Untersuchungen  eingeht.  H  e  n  s  e  n  verharrt  dabei 
auf  seinem  bisher  vertretenen  Standpunkte,  dass  der  Vorhof  bogen* 
apparat  lediglich  als  ein  akustisches  Sinnesorgan  aufzufassen  sei. 
Das,  was  an  dem  Vorhof  bogenapparat  ermittelt  worden  ist,  kann 
nach  seiner  Ansicht  nicht  unseren  Sinnen  gleichgesetzt  werden. 
„Unsere  Sinnesorgane  verrathen'*  —  so  äussert  sich  Hensen  — 
„ihre  Anwesenheit  so  vorzüglich  deutlich,  dass  ein  Sinnesorgan, 
welches  erst  von  Physiologen  im  Menschen  entdeckt  worden  ist, 
wohl  apokryph  sein  muss.  Was  thut  denn  aber  der  neu  entdeckte 
Sinn  ?  Man  muss  zugestehen,  dass  wir  ohne  alle  jene  vom  sechsten 
Sinne  verursachten  Schwindelerscheinungen  und  Täuschungen  ganz 
gut,  ja,  dem  Anscheine  nach  besser  über  diese  Erde  wallen  könnten/' 
Er  schliesst  seinen  Vortrag  mit  den  Worten: 

„Wenn  die  Entdeckung  des  sechsten  Sinnes  auch  ganz  modern 

ist,  so  ist  jetzt  —  wie  ich  glaube  —  doch   nicht  mehr  damit 

durchzukommen/' 

Bei  der  überaus  kontroversen  Anschauung  über  diese  wichtige 
Frage  und  namentlich  auch  bei  der  Kleinheit  der  von  Kreidl 
angestellten  Beobachtungen  lag  es  mir  zunächst  daran,  die  Ueber- 
zeugung  zu  gewinnen,  ob  die  Mittheilungen  K  r  e  i  d  Ts  den  Ver- 
hältnissen entsprechen,  um  so  mehr,  als  Hensen  gerade  in  Bezug 


1)  y.  Hensen,  Vortrag  gegen  den  sechsten  Sinn,  Archiv  für  Ohrenheil- 
kande,  Bd.  XXXV,  Heft  HI  and  IV,  p.  161. 

2)  Hierhin  gehört  die  Arbeit  von  J.  Pollak,  lieber  den  „galvanischen 
Schwindel"  bei  Taubstummen  und  seine  Beziehungen  sur  Funktion  des  Ohr- 
labyrinths. Pflüger's  Archiv  1893.  Bd.  LIV,  p.  188. 
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auf  das  lokomotorische  Verbalten  der  Taubstammen  einen  Zweifel 
anggesprochen  hat,  der,  wenn  begründet,  den  Folgerungen  K  r  e  i  d  l's 
jede  Basis  nehmen  wttrde;  und  so  habe  ich  es  nnternommen,  die 
K  r  e  i  d  Tschen  Versuche  einer  Nachprüfung  zu  unterziehen. 

Auf  Veranlassung  meines  verehrten  Obefs,  des  Herrn  Dr.  B. 
B  a  g  i  n  s  k  y,  dem  ich  fUr  die  Anregung  zu  diesen  Untersuchungen 
und  für  die  gütigst  ertheilten  Rathschl'äge  bei  der  Ausflibrung  der- 
selben an  dieser  Stelle  meinen  wärmsten  Dank  ausspreche,  ver- 
wandte ich  ftir  meine  Untersuchungen  68  Zöglinge  der  hiesigen 
königlichen  Taubstummenanstalt,  mit  gütiger  Erlaubniss  des  Direk* 
tors,  Herrn  Walther,  welcher  meinen  Wünschen  in  liebens- 
würdigster Weise  entgegenkam  und  mich  im  Verein  mit  den  Herren 
Tanbstnmmenlehrern  bei  meinen  Untersuchungen  bereitwilligst  unter- 
stützte. Allen  diesen,  insbesondere  Herrn  Direktor  W  a  1 1  h  e  r,  sei 
bei  dieser  Gelegenheit  noch  einmal  mein  ergebener  Dank  aus- 
gesprochen. 

Ausserdem  habe  ich  vierzehn  erwachsene  Mitglieder  des  Taub- 
stummen-Turnvereins ^Herz",  welcher  seine  Uebnngen  in  dem  Turn- 
saale der  Schule  wöchentlich  abhielt,  in  analoger  Weise  zur  Unter- 
suchung herangezogen. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  H  e  n  s  e  n  gerade  von  einer  be- 
sonderen  lokomotoriscben  Ungeschicklichkeit  Taubstummer  nichts 
bemerkt  haben  will,  beschränkte  ich  mich  im  wesentlichen  darauf, 
das  lokomotorische  Verhalten  des  mir  zur  Verfügung  ge* 
stellten  Taubstummenmaterials  zu  prüfen.  Ich  machte  meine  Ver- 
suche in  der  Turnanstalt  der  Schule  und  stellte  den  Kindern,  deren 
Alter  zwischen  6  und  16  Jahren  variirte,  im  Grossen  und  Ganzen 
nach  dem  Beispiele  K  r  e  i  d  Ts  folgende  Aufgaben.  Sie  mussten  mit 
offenen,  dann  mit  geschlossenen  Augen 

1)  geradeaus  durch  den  Turnsaal  marschiren, 

2)  auf  einem  Fusse  vorwärtshüpfen, 

3)  mit  geschlossenen  Beinen  stehen, 

4)  auf  einem  Beine  stehen  und 

5)  auf  dem  sogenannten  Schwebebalken^)  mit   beiden  Beineu 
balanciren. 


1)  Unter  Scbwebebalken  versteht  man  einen  lanjjren,  an  beiden 
Enden  gestützten,  schmalen  und  oben  abgeflachten  Balken,  dessen  Abstand 
vom  Fnssboden  in  dem  vorliegenden  Falle  etwa  40  Centimeter  betrug. 
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Ich  habe  mich  nicht  auf  das  einfache  Vorwärtsmarschiren  be- 
schränkt, sondern  daran  noch  das  Vorwärtshüpfen  anf  einem  Beine 
geknüpft,  weil  die  stärkeren  Schwankungen  des  Körpers  bei  dieser 
Uebnng  meiner  Vorstellung  nach  ein  energischeres  Arbeiten  des 
fraglichen  Balancirapparates  erfordern  mnssten. 

In  letzter  Linie  untersuchte  ich  die  Kinder  noch  auf  Dreh- 
Schwindel  hin,  indem  ich  sie  veranlasste,  sich  mit  geschlossenen 
Augen  längere  Zeit  schnell  um  ihre  Körperachse  zu  drehen,  und 
sie,  sobald  sie  äusserlich  die  Erscheinungen  des  Schwindels  in 
Form  unsicherer  Drehbewegungen  und  Schwankungen  zeigten, 
plötzlich  anhielt  und  rasch  die  Augen  öffnen  Hess,  wobei  ich  gleich- 
zeitig auf  etwaigen  Nystagmus  achtete. 

Um  jedoch  einen  einwandsfreien  Massstab  für  die  Beurtbeilung 
meiner  Versuchsergebnisse  zu  gewinnen,  stellte  ich  zunächst  Kontrol- 
versuche  an  28  gesunden  Knaben  der  180.  und  32  Mädchen  der 
27.  Berliner  Gemeindeschule  an,  welche  sich  in  denselben  Alters- 
stufen wie  die  Zöglinge  der  Taubstummenanstalt  und  in  den  rer- 
schiedensten  konstitutionellen  Verhältnissen  befanden.  Mit  gütiger 
Erlaubniss  der  Herren  Rektoren  Vietz  und  Beyer,  denen  ich 
hierfür  bestens  danke,  stellte  ich  den  Kindern  die  oben  angegebenen 
Aufgaben.  Allen  60  gelang  es  fast  durchweg,  die  Uebungen  in  ein- 
wandsfreier  Form  auszuführen,  insbesondere,  auf  einem  Beine  sicher 
zu  stehen,  was  ich  um  so  mehr  hervorheben  möchte,  als  H  e  n  s  e  n 
behauptet,  dass  gerade  das  Stehen  auf  einem  Beine  nur  unter  Auf- 
wand grosser  Mühe  möglich  sei.  Drehschwindel  und  Nystagmus 
wurden  in  allen  Fällen  konstatirt. 

Nur  5  Kinder  (1  Knabe  und  4  Mädchen)  zeigten  ein  ab- 
normes Verhalten,  das  sich  nach  meinen  protokollarischen  Notizen 
folgendermassen  darstellte: 

1)  Margaret  he  K.  13  J.  Bei  offenen  Augen  fester,  beigeschlossenen 
Augen  vorsichtiger  Gang.  Kann  bei  Augenschluss  nicht  auf  einem  Beine 
stehen.  Die  übrigen  Versuche  fallen  normal  aus.  Drehschwindel  sehr  aus- 
gesprochen, horizontaler  Nystagmus. 

2)  Martha  L.  12  J.  Geht  bei  geschlossenen  Augen  etwas  taprig  vor- 
wärts und  geräth,  wenn  sie  bei  Augenschluss  auf  einem  Beine  stehen  soll,  in 
lebhaftes  Schwanken.  Kann  bei  geschlossenen  Augen  auch  nicht  auf  dem 
Schwebebalken  mit  beiden  Beinen  stehen.    Drehschwindel,  Nystagmus. 

3)  Elisabeth  St.  9  J.  Weicht  beim  Vorwärtsgehen  mit  geschlossenen 
Augen  etwas  nach  rechts  von  der  geraden  Richtung  ab  und  schwankt  beim 
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Versuch,  mit  geschlossenen  Augen  einbeinig  zu  sieben.  Drehsohwindel ;  deut- 
licher Nystagmus. 

4)  Martha  K.  9  J.  Geht  bei  geschlossenen  Augen  sicher  vorw&ris, 
weicht  aber  nach  rechts  von  der  Geraden  ab.  Stehen  auf  einem  Beine  bei 
offenen  Augen  erschwert,  bei  geschlossenen  Augen  ganz  unmöglich.  Vermag 
auch  auf  dem  Schwebebalken  nur  mühsam  zu  balanciren.  Drehschwindel ; 
starker  Nystagmus. 

5)  Hans  R.  13  J.  Weicht  beim  Vorwärtsgehen  mit  geschlossenen 
Augen  etwas  nach  links  von  der  geraden  Richtung  ab  und  hüpft  bei  Augen- 
schluss  unsicher  vorwärts.  Steht  dagegen  sicher  auf  beiden  und  auf  einem 
Beine  bei  offenen  wie  bei  geschlossenen  Augen.  Drehschwindel  und  Nystag- 
mus nicht  bestimmt  nachweisbar. 

Nach  PrüfiiDg  der  normalen  ging  ich  an  die  Untersuchung 
der  taubstummen  Schulkinder.  Ich  gebe  im  Folgenden,  der  besseren 
Uebersicht  wegen,  eine  Tabelle,  in  welcher  neben  den  sonst 
interessirenden  Daten  (Alter,  Schulklasse,  Ohrenbefund,  Grad  und 
Ursache  der  Taubheit)  die  Resultate  der  lokomotorischen  Prüfung, 
die  ich  zum  Ausschluss  von  Irrthttmem  zu  verschiedenen  Zeiten 
wiederholt  habe,  verzeichnet  sind. 

In  dieser  Weise  habe  ich  68  Taubstumme  (37  Knaben  und 
31  Mädchen)  untersucht  und  bin  dabei  zu  folgenden  Ergebnissen 
gekommen. 

Von  68  taubstummen  Kindern  zeigten  bezüglich  der  Balance 
und  Orientirung  32  =  47,1  Prozent  Abweichungen  von  der  Norm. 
Diese  32  Schüler  und  Schülerinnen  benahmen  sich  durchaus  un- 
geschickt und  unsicher,  obgleich  sie  sich  die  grösste  Mühe  gaben, 
es  denjenigen  ihrer  Mitschüler  gleichzuthun,  welche  den  an  sie  ge- 
stellten Anforderungen  in  normaler  Weise  nachkamen.  Die  meisten 
Versuche  misslangen.  Bechnet  man  hierzu  noch  diejenigen  Fälle, 
in  welchen  deutlich  erkennbare  Abweichungen  nur  bei  einzelnen 
Uebungen  auftraten,  so  erhöht  sich  die  Zahl  sogar  auf  37  =  54,4 
Prozent  Besonders  auffallend  erscheint  der  Unterschied  zwischen 
normalen  und  taubstummen  Schulkindern  beim  e  i  n  beinigen  Stehen 
auf  ebenem  Boden;  hier  zeigten  rund  50  Prozent  der  Taubstummen 
abnormes  Verhalten.  Auf  beiden  Beinen  bei  geschlossenen  Augen  zu 
stehen,  ohne  zu  schwanken,  gelang  dagegen  ausnahmslos  allen.  In 
diesem,  aber  auch  nur  in  diesem  Punkte  besteht  keine  Differenz 
zwischen  taubstummen  und  normalen  Kindern. 

Was  den  Drehschwindel  anlangt,  so  trat  derselbe  angeblich 
bei  65  von  68  Zöglingen  auf,  bei  vielen  von  ihnen  jedoch  in  einer 
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Form,  dass  man  über  einen  gewissen  Zweifel  nicht  hinauskam. 
Bei  3  Kindern  konnte  ich  mich  überhaupt  nicht  von  dem  Vor- 
handensein des  Schwindels  überzeugen;  12  begannen  erst  nach  lang 
anhaltendem  Drehen,  das  bis  zu  fünf  Minuten  und  länger  fortgesetzt 
werden  konnte,  zu  taumeln  und  zu  schwanken,  und  ich  war  ver- 
sucht, dies  mehr  im  Sinne  von  Ermttdungssymptomen  als  von 
Schwiüdelerscheinungen  zu  deuten.  Die  Angaben  vieler  anderer 
lauteten  ganz  unbestimmt  und  widersprechend  und  machten  den 
Eindruck,  als  ob  den  Kindern  der  Begriff  des  Schwindligseins  noch 
gar  nicht  zum  Bewusstsein  gekommen  sei.  Ich  habe  mir  zwar  im 
Verein  mit  den  Taubstummenlehrern  die  grösste  Mühe  gegeben, 
den  Kindern  den  Begriff  des  Schwindels  durch  Worte,  Gesten  und 
dergleichen  klar  zu  machen ;  mit  welchem  Erfolge,  lasse  ich  dahin- 
gestellt Ich  schliesse  mich  daher  der  von  K  r  e  i  d  1  geäusserten 
Meinung  an,  die  dieser  den  J  a  m  e  s'schen  Versuchen  gegenüber 
zum  Ausdruck  bringt,  dass  die  Daten  über  das  Verhalten  des  Dreh- 
schwindels bei  Taubstummen,'  soweit  sie  auf  den  subjektiven  An- 
gaben der  untersuchten  Personen  beruhen,  nicht  einwandsfrei  sind. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  jene  drei  (Tabelle  I,  Nr.  30,  56,  65), 
welche  keine  Schwindelerscheinungen  darboten,  auch  keinen  Nystag- 
mus zeigten,  und  dass  von  den  obengenannten  12  Kindern  6  eben- 
falls Nystagmus  vermissen  Hessen. 

Ich  möchte  endlich  noch  eine  Erscheinung  erwähnen,  welche 
sich  bei  der  Untersuchung  der  Kinder  darbot,  nämlich  die  unver- 
kennbare Zunahme  der  lokomotorischen  Störungen  von  den  oberen 
zu  den  unteren  Klassen.  Je  jünger  die  Kinder,  um  so  häufiger 
und  deutlicher  jene  Symptome. 

Zur  besseren  Orientirung  über  dieses  Verhalten  mag  die 
folgende  Tabelle  II  dienen. 


Klasse 

Schalerzahl 

Zahl  der  Kinder  mit 
lokomotorisohen  Störungen 

I 

6 

1 

II 

10 

3 

III 

8 

2 

IV 

11*) 

6 

V 

8 

6 

VI 

9 

3 

vn 

10 

7 

VIII 

7 

4 

*)  Ein  Schuler  wegen  Krankheit  nicht  untersucht. 
£•  Pnjuter,  Arcbl¥  f.  Physiologie.  Bd.  50. 
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In  den  ersten  vier  Klassen  mit  34  Zöglingen  boten  12  loko- 
motorische  Störungen,  6  davon  der  vierten  Klasse  angehörig;  in 
den  letzten  vier  Klassen  mit  insgesammt  33  Kindern  zeigten  da- 
gegen 20  diese  Störungen. 

Um  nun  benrtbeilen  zu  können,  ob  etwa  Alter  nnd  Erziehang 
von  Einfluss  anf  die  lokomotoriscbe  Funktion  sei,  dehnte  ich  meine 
Untersnchnngen  anf  die  Mitglieder  des  Taubstummen-Turnvereins 
,Herz"  aus  und  Hess  14  von  ihnen  —  soviel  standen  mir  zur  Ver- 
fügung ~-  die  gleichen  Uebungen  ausfahren,  wie  vordem  die  Kinder. 
Die  vorstehende  Tabelle  III  veranschaulicht  in  übersichtlicher  Weise 
die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe. 

Es  zeigten  also  von  14  erwachsenen  Taubstummen  6  —  was, 
wenn  bei  so  kleinen  Zahlen  überhaupt  von  einem  procentualen 
Verhftltniss  die  Rede  sein  kann,  43  Procent  entspricht  —  bezüglich 
der  Balance  und  Orientirung  im  Räume  ein  gleich  abnormes  Ver- 
halten wie  die  vorerwähnten  32  bezw.  37  taubstummen  Kinder. 
Die  spätere  Entwicklung  der  geistigen  und  körperlichen  Fähigkeiten 
durch  Uebung  und  Unterricht  reicht  somit  nicht  aus,  den  Unter- 
schied zwischen  Normalen  und  Taubstummen  auszugleichen.  Von 
jenen  6  Taubstummen  boten  5  selbst  nach  anhaltendem  Drehen 
um  die  Längsaxe  ihres  Körpers  keine  Schwindelcrscheinungen  dar ; 
auch  ihre  darauf  bezüglichen  Angaben  lauteten  vollkommen  nega- 
tiv. Bei  dem  sechsten  Hessen  objektiver  Befund  und  Aussage  einen 
Zweifel  als  berechtigt  erscheinen.  Wenn  auch  den  Angaben  dieser 
G  Taubstummen  wiederum  nur  ein  bedingter  Werth  beizumessen 
ist,  so  verdienen  sie  immerhin  eine  gewisse  Bedeutung,  da  es  sich 
um  Personen  handelt,  welche  den  Begriff  des  Schwindligseins  viel- 
fach mit  dem  ihnen  ziemlich  geläufigen  Begriff  des  Trunkenseins 
zu  identificiren  vermochten,  Personen,  deren  Intelligenz  in  einzelnen 
Fällen  soweit  entwickelt  schien,  dass  man  das  Verständniss  für  den  Be- 
griff des  Schwindels  voraussetzen  konnte.  Bei  keinem  dieser  6 
wurde  Nystagmus  beobachtet 

Fasse  ich  nunmehr  die  Resultate  der  verschiedenen  Versuchs- 
reihen zusammen,  so  ergiebt  sich  daraus,  dass  in  der  That  ein 
Unterschied  im  lokom  otorischen  Verhalten  zwi- 
schen Normalen  und  Taubstummen,  gleichviel  ob 
Kindern  oder  Erwachsen en,  besteht,  und  ich  kann  die 
von  K  r  e  i  d  1  anf  Grund  seiner  Versuche  angegebenen  Thatsachen 
vollkommen  bestätigen.    Nach  meinen  Beobachtungen  zeigten  von 
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82  Taubstummen  (68  KiDdern  und  14  Erwachsenen)  im  Ganzen 
43  d.  h.  52,4  Prozent  ein  abnormes  lokoniotorisches  Verhalten. 
Diese  Zahlen  haben  selbstverständlich  keinen  absoluten  Werth, 
reichen  aber  vollkommen  aus,  um  den  auffallenden  Unterschied 
zwischen  Normalen  und  Taubstummen  zu  demonstriren.  Nur  in 
einem  Punkte  erhielt  diese  Thatsache  durch  die  Untersuchung  keine 
Stütze;  beide,  Normale  wie  Taubstumme,  stehen  bei  Augenschluss 
auf  zwei  Beinen  fest  und  sicher  auf  ebenem  Boden.  Eine  diesbe* 
zflgliche  Angabe  vermisse  ich  bei  K  r  e  i  d  1.  Doch  möchte  ich  die* 
sem  flbereinstimmenden  Verhalten  keine  massgebende  Bedeutung 
beilegen ;  denn  es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  zur  Ausflihrung  dieser 
Uebung  der  supponirte  Balancirapparat  gar  nicht  erst  in  Anspruch 
I  genommen  zu  werden  braucht.    Dieser  Punkt  erscheint  also  irre* 

levant 
I  Was  die  Ungeschicktheit  der  oben  erwähnten  5  .normalen 

I  Schulkinder  betrifft,  die  —  an  sich  betrachtet  —  auf  eine  Funk- 

tionsanomalie  des  Balancirapparates  hinweisen  könnte,  so  ist  die- 
selbe  höchst  wahrscheinlich  auf  die  mangelhafte  Körperentwicklung 
der  Betreffenden  zurttckzufbhren.  Die  Kinder  machten  einen  durch- 
aus schwächlichen,  unentwickelten  Eindruck,  waren  anämisch  und 
skrofulös  und  wurden  mir  vom  Lehrerpersonal  als  ängstlich  und 
iurchtsam  von  Natur  bezeichnet  Damit  wäre  freilich  die  Unfähig- 
keit der  drei  letzten  (Elisabeth  St.,  Martha  K.,  Hans  R.),  beim  Vor- 
wärtsgehen mit  geschlossenen  Augen  die  gerade  Richtung  innezu- 
halten, nicht  erklärt;  es  dürfte  indessen  gerade  auf  diesen  ~- Übri- 
gens nicht  übermässig  stark  ausgeprägten  —  Orientirungsmangel 
an  sich  nicht  allzu  grosses  Gewicht  zu  legen  sein,  da  es  auch 
vielen  von  uns  nicht  immer  möglich  ist,  bei  geschlossenen  Augen 
in  gerader  Richtung  vorwärts  zu  gehen. 

Von  einigen  unwesentlichen  Punkten  abgesehen,  kann  also 
der  Unterschied  im  lokomotorischen  Verhalten  zwischen  normalen 
und  taubstummen  Menschen  in  keiner  Weise  bezweifelt  werden  — 
darin  stimme  ich  mit  Kr  ei  dl  ttberein;  und  wenn  eine  sogewich- 
tige Autorität  wie  H  e  n  s  e  n  anderer  Meinung  ist,  so  dürfte  das  nur 
daran  liegen,  dass  derselbe,  ohne  genauere  Versuche  angestellt  zu 
haben,  nur  auf  Grund  allgemeiner  Beobachtungen,  die  den  gröberen 
motorischen  Verrichtungen  durchaus  entsprechen  können,  zu  seinem 
Urtheil  gekommen  ist.  In  dieser  Hinsicht  bedarf  Hensen 's  Ur- 
theil  einer  Korrektur.    ,Es  müsste  doch  wohr  —  explicirt  Ben- 


38  Alfred  Brück: 

gen  —  „bei  dem  yöllig  freien  Leben,  welches  die  Kinder  ausser- 
halb der  Schalstunden  führten,  häufig  ein  Unglttcksfall  beim  Treppen - 
und  Leitersteigen,  beim  Klettern  und  Turnen  eingetreten  sein,  es 
mtissten  bestimmte  Vorsichtsmassregeln  schon  seit  langer  Zeit 
ttberall  zur  Anwendung  gebracht  worden  sein.^  Solche  Einrich- 
tungen scheinen  meiner  Ansicht  nach  nicht  erforderlich  zu  sein,  da 
die  gröberen  motorischen  Verrichtungen  —  bei  geöffneten  Augen  — 
im  Allgemeinen  ohne  Schaden  ausgeführt  werden  können.  Im 
Uebrigen  habe  ich  die  Beobachtung  gemacht,  dass  diejenigen  Kin- 
der, welche  bei  Augenschluss  unsicheres  Verhalten  zeigten,  auch 
sonst  immer  zu  den  Ungeschickteren  gehörten  und  freiwillig  allen 
Anforderungen,  die  etwa  an  ihr  statisches  Leistungsvermögen  hätten 
gestellt  werden  können,  aus  dem  Wege  gingen. 

Es  fragt  sich  nunmehr,  wie  man  auf  Grund  der  bei  meinen 
Untersuchungen  gefundenen  Resultate  die  lokomo torischen  Störungen 
taubstummer  Menschen  deuten  bezw.  welche  Schltlsse  man  daraus 
auf  das  Vorhandensein  eines  besonderen  statischen  Sinnes  in  den 
Bogengängen  ziehen  kann.  Der  von  Kreidl  und  ebenso  von  mir 
konstatirte  Unterschied  im  statischen  Verhalten  zwischen  Normalen 
und  Taubstummen  weist  -—  dartlber  kann  kein  Zweifel  sein  — 
mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  die  Taubstummheit  als  solche 
in  einem  gewissen  causalen  Zusammenhang  mit  Störungen  der  Lo- 
komotion  steht. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  derjenigen  Physiologen, 
welche,  von  den  Fl ourens*Goltz 'sehen  Versuchen  ausgehend,  in 
den  Bogengängen  ein  Gleichgewichtsorgan  sehen,  so  könnte  man 
—  wie  Kreidl  und  andere,  neuerdings  auch  Matte^)  und  Bern- 
stein*) dies  thun  —  die  lokomotorischen  Störungen  als  Ausüalls- 
erscheinungen  des  Ohrlabyrinths  bezw.  der  Bogengänge  deuten, 
ohne  dass  man  dabei  auf  die  Taubheit,  deren  Ursache  in 
pathologischen  Veränderungen  der  Schnecke  zu  suchen  wäre,  zu 
rekurriren  brauchte.    Dieser  Auffassung  steht  jedoch  eine  Schwie- 


1)  F..  Matte,  Experimenteller  Beitrag  zur  Physiologie  des  Ohrlaby- 
rinths. Pflüger's  Archiv  1894,  Bd.  LVU,  p.  437. 

2)  J.  Bernstein,  lieber  die  spezifische  Energie  des  Hörnerven,  die 
Wahrnehmung  binauraler  (diotischer)  Schwebungen  und  die  Beziehungen  der 
Börfunktion  zur  statischen  Function  des  Ohrlabyrinths.  Pflüger's  Arohiv 
1894,  Bd.  LVII,  p.  475  (H.  Theil). 
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rigkeit  entgegen.  Alle  Autoren,  welche  die  Bogengangsfrage  zam 
Gegenstand  physiologischer  Experimente  gemacht  haben,  führen 
die  nach  Dnrchschneidnng  der  Halbzirkelkanäle  bei  Thieren  beob- 
achteten Gleichgewichts-  und  Bewegungsstörnngen  auf  eine  Rei- 
zung, nicht  auf  eine  Zerstörung  oder  Lähmung  der  Ampullamerven 
zurtlck.  Bei  unseren  Taubstummen  ist  aber  der  Prozess  entzünd- 
licher Reizung,  wenn  anders  er  tlberhaupt  im  Ohrlabyrinth  zu  suchen 
ist,  bereits  längst  abgelaufen;  von  einer  Bogengangsreizung  kann 
also  hier  nicht  die  Rede  sein.  Wenn  aber  lediglich  die  Reizung 
der  Bogengänge  als  Ursache  fUr  die  Koordinationsstörungen  aufzu- 
fassen ist,  so  dürfte  es  schwierig  sein,  die  bei  Taubstummen  vor- 
handenen Störungen  dieser  Art  auf  die  Lähmung  bezw.  den  Aus- 
fall der  Bogengänge  zu  beziehen  und  daraus  auf  die  Funktion  des 
Bogengangsapparates  als  eines  Gleichgewichtsorgans  zu  schliessen. 
In  dieser  Beziehung  würden  also  unsere  Resultate  nichts  beweisen. 

Man  könnte  aber  noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte 
aus  —  nach  dem  Beispiele  Kreidl's  —  den  von  ihm  gezogenen 
Schlnssfolgerungen  beistimmen,  wenn  man  die  Uebereinstimmung 
der  procentualischen  Verhältnisse  zwischen  den  von  mir  gefundenen 
und  gewissen  von  Mygind^)  gegebenen  Zahlen  in  Rechnung  zieht. 
Nach  Mygind's  statistischer  [Jeberdicht  zeigt  sich  nämlich  das 
Labyrinth  der  Taubstummen  am  häufigsten  als  Sitz  pathologischer 
Veränderungen,  in  80  von  113  d.  h.  in  ca.  Vs  sämmtlicher  Fälle. 
In  56  Procent  betrafen  die  Abnormitäten  den  Bogengangsapparat. 
Ereidl,  welcher  bei  der  Drehung  seiner  Taubstummen  die  ruck- 
weisen Bewegungen  der  Bulbi  vermisste,  identificirte  diese  50  ein- 
fach mit  den  vonMygind  angegebenen  56  Procent,  welche  patho- 
logische Befunde  an  den  Bogengängen  aufweisen.  In  ähnlicher 
Weise  könnte  man  versucht  sein,  die  52,4  Procent  der  von  mir 
untersuchten  Taubstummen,  welche  Lokomotionsstörungen  zeigen, 
mit  jenen  56  Procent  von  Mygind  zu  identificiren. 

Nun  hat  die  Taubheit  bei  der  Taubstummheit,  wenn  anders 
man  die  Mygind'sche  Statistik  für  die  Deutung  der  Störungen 
verwerthen  will,  ihre  Ursache  in  Erkrankungen  der  Bogengänge 
und  in  Erkrankungen  der  Schnecke,  und  zwar  kommen  56  Procent 


1)  H.  Mygind,  Uebersicbt  über  die  pathologisoh-anatomischen  Ver- 
änderungen der  Gehörorgane  Taubstammer.  Archiv  f.  Ohrenheilkunde,  Bd. 
XXX,  p.  76. 
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auf  die  Bogengänge,  40  auf  die  Schnecke.  Die  Differenz  von  16 
Procent  zu  Gnnsten  der  Ersteren  ist  bei  der  relativen  Kleinheit 
der  Zahlen  überhaupt  irrelevant  Diese  in  40  Procent  aller  Fälle 
nachgewiesene  gleichzeitige  Affection  von  Bogengängen  und  Schnecke 
berechtigt  logischer  Weise  zu  der  Annahme,  dass  die  lokomotorischen 
Störungen  ebenso  gut  mit  den  pathologischen  Veränderungen  der 
Schnecke  wie  der  Bogengänge  in  Zusammenhang  stehen.  Für  sich 
allein  können  die  Halbcirkelcanäle  nicht  zur  Erklärung  der  loko- 
motorischen Störungen  bei  Taubstummen  herangezogen  werden; 
es  kommt  immer  das  Ohrlabyrinth  in  toto,  dessen  Function  bisher 
kontrovers  war  und  das  sich  aus  Bogengangsapparat  und  Schnecke 
zusammensetzt,  in  Frage. 

Hält  man  damit  zusammen,  dass  mit  dem  Ausfall  der  Hör- 
function  als  solcher  unzweifelhaft  auch  die  ganze  geistige  Ent- 
wicklung leidet  —  wie  es  treffend  in  dem  Satze  der  Alten  aus- 
gesprochen ist :  Nil  est  in  intellectu,  quod  non  fuerit  in  sensibus  — 
so  ergiebt  sich,  dass  nicht  der  Verlust  der  Bogengänge  allein, 
sondern  mindestens  auch  der  Ausfall  der  Schnecke  mit  herange- 
zogen werden  müsste,  um  die  statischen  Störungen  zu  erklären. 

Wir  wtlrden  damit  constatiren  können,  dass  das  Gehör- 
organ als  solches  bezw.  die  normale  Function  des- 
selben für  die  vollkommene  Statik  des  Körpers 
von  Bedeutung  ist,  und  da  auch  die  übrigen  Sinnesorgane,  das 
Auge,  der  Tastapparat,  der  Muskelsinn  u.  a.,  zu  den  statischen 
Functionen  verwerthet  werden,  so  würde  das  Gehörorgan  keine 
Ausnahme  von  den  übrigen  Sinnesorganen  bilden,  bei  deren  Aus- 
fall sich  ebenfalls  statische  Störungen  zeigen  können;  und  so  in- 
teressant auch  das  Zusammenfallen  lokomotorischer  Störungen  mit 
der  Taubstummheit  sein  mag,  so  würde  das  Auftreten  dieser  Stö- 
rungen doch  nur  in  analoger  Weise  aufzufassen  sein  wie  bei  Aus- 
fall der  anderen  Sinnesorgane  —  entsprechend  natürlich  der 
Dignität  derselben,  da  ja  erfahmngsgemäss  die  einzelnen  Sinnes- 
organe in  Bezug  auf  ihre  statische  Leistungsfähigkeit  nicht  gleich- 
werthig  sind. 

Dem  Einwände,  dass  unter  der  gegebenen  Annahme  das  Aus- 
bleiben von  lokomotorischen  Störungen  bei  etwa  48  Procent  der 
von  mir  untersuchten  Taubstummen  nicht  erklärt  wird,  glaube  ich 
mit  dem  Hinweise  begegnen  zu  können,  dass  die  Taubstummheit 
keine  einheitliche  Krankheit  ist,  und  dass  sie  in  den  verschiedensten 
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Lebenflaltern  unter  den  mannigfachsten  Bedingangen  auftritt,  welche 
aufdiegeistigeundkörperlicheEntwicklungdeseinzelnenlndividunms 
verschieden  einwirken  werden  —  ganz  abgesehen  davon,  dass  auch, 
wie  die  Sektionsbefunde  ergeben  haben,  die  pathologischen  Ver- 
änderungen bei  der  Taubstummheit  in  mannigfachster  Ausdehnung, 
von  ganz  geriugnigigen  Abnormitäten  bis  zu  den  ansgebreitetsten, 
variiren  können.  Es  kommt  somit  hier  eine  ganze  Reihe  von  quali- 
tativ und  quantitiv  verschiedenartigen  Faktoren  in  Betracht,  deren 
Einwirkung  auf  das  statische  Verhalten  sich  wahrscheinlich  ganz  ver- 
schieden darstellen,  im  Augenblick  aber  noch  nicht  für  alle  Fälle 
Überblicken  lässt  Denn  es  ist  zu  erwarten,  dass  Jemand,  der 
cerebral  und  vielleicht  im  vorgeschritteneren  jugendlichen  Alter 
ertaubt,  andere  Störungen  aufweisen  wird,  als  ein  Anderer,  welcher 
erheblich  früher  durch  eine  periphere  Ohrenerkrankung  sein  Gehör 
verloren  hat. 

Berücksichtigt  man  ausserdem,  dass  Drehschwindel  und 
Nystagmus  bei  vielen  Taubstummen  vorhanden  sind,  bei  anderen 
dagegen  fehlen,  so  erhält  man  damit  noch  weitere  kontroverse 
Momente,  welche  mindestens  dazu  mahnen,  mit  der  Verallgemeine- 
rung von  Schlussfolgerungen,  wie  sie  gerade  bei  Kreidl  sich  findet, 
vorsichtig  zu  sein. 

Und  diese  Vorsicht  erscheint  um  so  mehr  geboten,  als  auch 
die  von  James  bezüglich  des  Drehschwindels  gemachten  Beob- 
achtungen im  Widerspruch  stehen  mit  den  von  ihm  gezogenen 
Schlussfolgerungen  bezüglich  der  Function  der  Bogengänge.  Denn 
wenn  die  Bogengänge  im  Sinne  von  Goltz  als  ein  Gleichge- 
wichtsorgan aufzufassen  wären,  müsste  ihr  Fehlen  logischer 
Weise  Störungen  des  Gleichgewichts,  also  auch  Drehschwindel 
machen.  James  betont  aber  gerade  den  absoluten  Mangel  aller 
Schwindelerscheinungen  bei  einer  grossen  Zahl  seiner  Taubstummen 
und  schliesst  trotzdem  oder  gerade  daraus  auf  die  Function  der 
Bogengänge  als  eines  das  Gleichgewicht  vermittelnden  Sinnes. 
Wenn  auch,  wie  schon  oben  bemerkt,  aus  den  unbestimmten  An- 
gaben der  Taubstummen  kein  sicheres  Urtheil  über  das  Verhalten 
des  Dreh  schwindeis  bei  denselben  gefällt  werden  kann,  so  hat  doch 
James  dieses  Verhalten  zum  Ausgangspunkt  seiner  Schlussfolge- 
ungen  gemacht,  undEreidl  hat  nur  die  von  James  mitgetheilten 
Thatsachen  beanstandet,  nicht  aber  die  Art  und  Weise,  wie  dieser  — 
die  Bichtigkeit  seiner  Daten  zugegeben  —  daraus  Schlüsse  zieht. 
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Unter  Berücksiehtigung  der  vorliegenden  Erwägungen  dürfte 
es  demnach  kaum  möglich  sein,  aas  gewissen  lokomotoriscben 
Störangen  bei  Taubstummen  auf  die  Function  der  Bogengänge  als 
statischen  Sinnes  Rückschlüsse  zu  machen,  und  ich  kann  bezüg- 
lich dieses  Punktes  die  von  Hensen  geäusserten  Bedenken  nur 
t  heilen. 


(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologisohe  Chemie  zu  Rostock. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  GlycoooUs 
durch  Ueberführung  in  Hippursäure. 

Von 

Hax  Oonnermann« 


Im  Verlauf  einer  Untersuchung,  welche  Herr  Professor  0.  Nasse 
über  die  Antipeptone  des  Albumins  und  Glutins  in  der  letzten  Zeit 
anstellte,  machte  sich  das  Bedürfniss  geltend,  den  Glycocollgehalt 
der  verschiedenen  Spaltungsproducte  des  Glutins  genau  zu  bestimmen. 
Der  Ausarbeitung  einer  Methode  glaubte  man  überhoben  zu  sein, 
als  die  Arbeit  von  Charles  S.  Fischer^)  erschien.  Immerhin 
konnte  eine  Controle  des  von  Fischer  angewendeten  Verfahrens 
nicht  umgangen  werden,  auch  schienen  von  vornherein  einige 
Operationen  einer  Aenderung  bedürftig.  Auf  Veranlassung  von 
Herrn  Prof.  Nasse  habe  ich  mich  dieser  Arbeit  unterzogen  and 
theile  nun  in  Kürze  die  Ergebnisse  derselben  mit. 

Das  Verfahren  von  Fischer  gründet  sich  auf  die  Beob- 
achtung Baum's'),  dass  GlycocoU  in  stark  alkalischer  Lösung  durch 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  XIX.  S.  164.  1894. 

2)  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chemie  IX.  S.  465.  1885. 
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Benzoylchlorid  leicht  in  Hippursäure   ttberzoftthren  ist;   die  Äns- 
ftthrung  ist  folgende: 

Oelatine  (50  gr)  wird  durch  Salzsäure  zersetzt,  das  Reactions- 
produet  mit  Bleioxyd  digerirt,  bis  es  alkalisch  ist,  das  Filtrat  mit 
Schwefelwasserstoff  entbleit.  Die  auf  50  ccm  eingedampfte  Flüssig- 
keit wird  in  der  siebenfachen  Menge  10  ^o^^ti'oi^l&Qgo  gelöst  und 
unter  Schütteln  allmählich  mit  Benzoylchlorid  versetzt.  Dann  wer- 
den durch  starke  Salzsäure  die  Hippursäure  und  die  Benzoesäure 
frei  gemacht  und  durch  Essigäther  ausgezogen.  Die  nach  voll- 
ständiger Entfernung  des  Essigäthers  zurückbleibende  syrupöse 
Hasse  wird  in  reinem  Chloroform  gelöst.  Nach  24stündigem  Stehen 
soll  die  Hippursäure  als  feines  Pulver  ausgeschieden  sein,  das 
schliesslich  auf  einem  Filter  gesammelt  wird. 

Fischer  erhielt  auf  diese  Weise  im  Durchschnitt  aus  50  gr 
Gelatine  4,5  gr  Hippursäure,  auf  100  gr  Gelatine  berechnet  3,78  gr 
GlycocoU. 

Um  den  Werth  dieser  Methode  zu  prüfen,  begann  ich  mit 
reinem  GlycocoU,  löste  0,5  gr  in  wenig  Wasser,  fügte  5  ccm  10  7o 
Natronlauge  und  allmählig  8  ccm  Benzoylchlorid  zu.  Die  abge- 
kühlte, noch  stark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit,  versetzte  ich 
mit  starker  Salzsäure  und  schüttelte  mit  Essigäther  aus.  Der 
Rückstand  aus  dem  Essigäther- Auszug  löste  sich,  wie  Fischer 
angegeben,  leicht  in  Chloroform,  allein  auch  nach  mehrtägigem 
Stehen  schied  sich  aus  dieser  Lösung  Nichts  aus.  Ich  versuchte 
nun  die  Trennung  der  Hippursäure  von  der  Benzo^äure  durch 
Benzol,  indem  ich  nach  Verjagen  des  Chloroforms  das  Säuregemisch 
mit  30  gr  reinen  Benzols  schüttelte.  Die  ungelöst  zurückbleibende 
Hippursäure  entsprach  0,479  gr  GlycocoU. 

Da  sich  möglicherweise  aus  dem  Lösnngsverhältniss  der  beiden 
in  Frage  kommenden  Säuren  in  Benzol  Vortheile  ziehen  liessen, 
so  mischte  ich  0,5  gr  Hippursäure  mit  Benzo^äure  und  behandelte 
dieses  Gemisch  in  einem  Extractionsapparat  mit  Rückflusskühler 
fünf  Standen  lang  mit  Benzol.  Nach  Beendigung  des  Versuches 
zeigte  sich  das  Filter  vollkommen  leer;  aus  dem  Benzol  schied  sich 
beim  Erkalten  die  Hippursäure  vollkommen  wieder  aus  und  war 
so  quantitativ  wieder  zu  gewinnen.  Leider  liessen  sich,  wie  sich 
bald  zeigte,  diese  Erfahrungen  bei  dem  Reactionsgemisch  aus 
Glutin  nicht  verwerthen. 

Gelegentlich  dieser  Versuche  habe  ich  von   Neuem  die  Lös- 
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lichkeit  der  Hipparsänre  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  festgestellt» 
und  zwar  durch  Lösen  von  reiner  Säure  in  grossem  Ueberschoss 
in  den  erwärmten  Lösungsmitteln.  In  je  200  ccm  der  auf  ca.  18  <^  G. 
abgekühlten  filtrirten  Lösung  wurde  dann  der  Trockenrttckstand 
bestimmt. 

So  ergab  sich,  dass 
1  gr  Hippursäure  70  ccm  Essigäther, 

165  ccm  Wasser, 
400  ccm  Aether, 
1000  ccm  Chloroform, 
100000  ccm  Benzol 
(10000  ccm  Benzol  siedend) 
zur  Lösung  bedarf. 

In  gleicher  Weise  wurde  gefunden,  dass  1  gr  Benzoesäure 
sich  in  12  ccm  Benzol 

370  ccm  Wasser  löst 

Die  von  Fischer  vorgeschlagenen  und  den  mitgetheilten 
Analysen  nach  von  ihm  auch  mit  Erfolg  benutzte  Methode  hatte 
mich  also  bereits  bei  Verwendung  von  reinem  Glycocoll  im  Stich 
gelassen,  und  bei  dem  Glutin  war  das  Resultat  nicht  günstiger. 
Aber  auch  die  von  mir  benutzte  Trennung  der  Hippursäure  von 
der  Benzoesäure  durch  Benzol  Hess  sich,  wie  bereits  erwähnt,  in 
dem  letzteren  Fall  nicht  anwenden. 

Bevor  ich  jedoch  für  diese  Trennung  ein  zum  Mindesten  in 
meinen  Händen  geeignetes  Verfahren  zu  finden  suchte,  lag  mir 
daran,  das  Glutin  überhaupt  auf  eine  andere  Weise  zu  zersetzen. 
Warum  sollte  nicht  an  Stelle  der  Salzsäure,  die  ja  nie  ganz  be- 
seitigt werden  kann  —  es  geht  sehr  viel  Bleichlorid  bei  dem  langen 
Auswaschen  in  Lösung  und  liefert  bei  der  Zerlegung  durch  Schwefel- 
wasserstoflf  wieder  viel  Salzsäure  —  Schwefelsäure  verwendet  wer- 
den können?  Nach  den  Erfahrungen  des  hiesigen  Institutes  zerlegt 
20  7o  Schwefelsäure  in  der  Druckflasche  im  kochenden  Wasserbad 
innerhalb  fünf  Tagen  die  eiweiss-  und  leimartigen  Substanzen  voll- 
kommen und  völlig  gefahrlos. 

Von  dieser  Erfahrung  ausgehend  behandelte  ich  50  gr  Gelatine 
mit  200  ccm  20%  Schwefelsäure  in  der  angegebenen  Weise,  erhitzte 
die  bräunliche  Flüssigkeit  mit  400  ccm  Wasser  in  einer  geräumigen 
Porzellanschale  auf  dem  Wasserbad  und  neutralisirte  sie  mit  Blei- 
weiss   (ca.  150  gr).     Diese  Operation   dauert   27^  bis  3  Stunden. 
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Man  läsBt  nun  12  Standen  stehen,  giesst  die  klare  Flttssigkeit  durch 
das  Sangfilter  und  wäscht  anf  demselben  den  Niederschlag  so  lange 
ans,  bis  eine  Probe  anf  dem  Platinblech  erhitzt  sich  nicht  mehr 
brännt  Die  Gesammtflttssigkeit,  die  höchstens  3  Liter  beträgt, 
wird  bis  zum  Syrup  eingedampft,  mit  200  ccm  10%  Natronlauge 
und  allmählich  mit  25  ccm  Benzoylchlorid  versetzt.  Nach  dem 
Erkalten  des  Reactionsgemisches  werden  60  ccm  30%  Schwefel- 
säure zugegeben.  Eine  kleine  Menge  von  Bleisulfat  scheidet  sich 
nun  noch  aus.  Der  syrupöse  Rückstand  des  Essigäther-Auszuges 
wird  in  100  ccm  Chloroform,  welchem  5  ccm  Benzol  zugefügt  sind, 
gelöst.  Die  anfänglich  klare,  rothgelbe  Flttssigkeit  trübt  sich  rasch 
und  lässt  allmählich  eiq  weisses  Pulver  (Hippursäure)  ausfallen. 
Nach  24  Stunden  sammelt  man  das  Pulver  auf  einem  Sangfilter 
und  wäscht  anfangs  mit  benzolhaltigem,  schliesslich  mit  reinem 
Chloroform  aus,  bis  dieses  auf  dem  Uhrglas  verdampft  keinen 
tropfigen  Rückstand  mehr  gibt.  Das  Pulver  ist  dann  weiss  und 
braucht  nur  noch  vollkommen  getrocknet  zu  werden. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  drei  Versuche  ziemlich  zu  gleicher 
Zeit  ausgeführt.  Die  ganze  Operation  verläuft  abgesehen  voa  der 
Zersetzung  durch  Schwefelsäure  schnell,  man  hat  nur  geringe 
Mengen  von  Flüssigkeiten  einzudampfen  und  entgeht  dem  lästigen 
Arbeiten  mit  Schwefelwasserstoff,  —  entschiedene  Vorzüge  gegen- 
über dem  Fische  raschen  Verfahren. 

Das  Ueberraschendste  ist  jedoch,  dass  nach  der  im  Vorstehen- 
den beschriebenen  Methode  eine  bedeutend   höhere  Aus- 
beute  erzielt  wird.    Es  ergaben  je  50  gr  Gelatine^)  in 
Vers.    I     9,175  gr  Hippursäure  =  7,73  7o  Glycocoll 
„     II   10,021  „  „  =8,44% 

n    III     9,927  „  ,  =  8,35  % 

während  Fischer  im  Durchschnitt  nur  3,78%  Glycocoll  aus  Ge- 
latine erhielt 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  jenes  weisse  Pulver,  dessen 
Menge  ich  bestimmt  hatte,  auch  wirklich  Hippursäure  sei,   ftihrte 


1)  Zu  Yen.  I  war  eine  käufliche  Gelatine  von  anderer  Herkunft  ver- 
wendet worden  als  zu  den  folgenden  Versuchen.  Uebrigens  ist  bei  Vers.  I 
ein  Beobachtungsfehler  nicht  ganz  ausgeschlossen.  Jedenfalls  darf  aus  den 
mitgetheilten  Zahlen  nicht  ohne  Weiteres  auf  einen  verschiedenen  Glycocoll- 
gehalt  der  käuflichen  Gelatine  geschlossen  werden. 
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ich  dasselbe  einerseits  in  Benzogsäure  über  nnd  zwar  auf  Vor- 
schlag des  Herrn  Prof.  Nasse  durch  Orthophosphorsäure,  da  von 
den  anderen,  zu  solchen  Spaltungen  benutzbaren  Säuren  nicht  un- 
bedeutende Mengen  beim  Ausschütteln  mit  Aether  in  diesen  über- 
gehen. Um  die  Spaltung  vollkommen  zu  erreichen,  muss  syrupöse 
Phosphorsäure  verwendet  und  die  Erhitzung  im  kochenden  Wasser- 
bad in  der  Druckflasche  längere  Zeit  fortgesetzt  werden.  Es  wurde 
auf  diese  Weise  die  der  angewendeten  Hippursäure  entsprechende 
Menge  von  Benzo^äure  wiedererhalten,  und  da  andererseits  die 
als  Hippursäure  angesehene  Substanz  bei  186^0.  schmolz,  so  war 
die  Identität  mit  Hippursäure  erwiesen. 

Die  bedeutend,  um  mehr  als  das  Doppelte  höhere  Ausbeute, 
die  bei  der  hier  beschriebenen  Modification  der  Fischer  'sehen 
Methode  erhalten  wird,  und  ihr  somit  noch  einen  weiteren  Vorzug 
verleiht,  erklärt  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Verwendung 
von  Bleioxyd  bei  Gegenwart  von  Salzsäure  vermieden  wird. 
Schüttelt  man  nämlich  käufliches  Bleioxyd  (Bleiglätte)  mit  Salz- 
säure, die  stark  verdünnt  sein  kann,  so  entwickelt  sich  Chlor 
(vielleicht  auch  Chlortetroxyd).  Dem  Gemisch  zugefügter  Jod- 
Kalium-Stärke-Eleister  wird  intensiv  gebläut,  ebenso  auch  ein  mit 
diesem  Reagenz  befeuchtetes  Papier  an  der  Mündung  des  Reagenz- 
rohres. Schüttelt  man  ferner  Bleiglätte  mit  Wasser  und  etwas 
Guajactinctur,  so  entsteht  bereits  eine  schwache  Blaufärbung. 
Schwefelsäure  ändert  hieran  nichts,  dagegen  wird  das  Gemisch 
sofort  dunkelblau  bei  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Salzsäure. 
Dass  aber  das  leicht  zersetzbare  GlycocoU  bei  stundenlanger  Be- 
rührung mit  Chlor  und  mit  Sauerstoffatomen  vollständig  erhalten 
bleiben  sollte,  ist  wohl  kaum  anzunehmen.  So  wird  denn  auch 
ganz  aligemein  vor  der  gleichzeitigen  Verwendung  von  Bleioxyd 
und  Salzsäure  zu  warnen  sein. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Göttingen.) 

Fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  elektrischen 
Erscheinungen  am  th&tigen  Nerven. 

Von 

Dr.  Helnrieb  Bornitan« 

Assistenten   und  Privatdozenten. 


Mit  2  Holzschnitten. 


Nachdem  die  in  einer  früheren  Mittheilong  ^)  von  mir  veröffent- 
lichten Versuche  an  Nerven  und  Kernleitern  zu  dem  Ergebniss  ge- 
führt hatten,  dass  sich  alle  nnter  der  Wirkung  erregender  Einflüsse 
am  Nerven  auftretenden  elektrischen  Erscheinungen  aus  seiner  Na- 
tur als  Kernleiter  erklären  lassen,  erwies  es  sich  als  nothwendig, 
einige  der  an  betreffender  Stelle  im  Zusammenhang  dargestellten 
Einzelresultate  durch  ergänzende  Versuche  zu  vervollständigen,  so- 
wie auch  einigen  neuen  Fragen  der  Nervenphysiologie  durch  ge- 
eignete Experimente  näher  zu  treten. 

Die  Grunderscheinungen,  auf  welchen  das  erwähnte  Gesammt- 
ergebniss  fusst,  nämlich  das  Auftreten  einer  Negativität  der  proxi* 
malen  Ableitungselektrode  bei  extrapolarer  Ableitung  eines  Kern- 
leiters, welchem  kongruente  Wechselströme  zugeführt  werden,  und 
die  durch  die  Versuche  am  Rheotom  ermöglichte  Znrttckftthrung 
dieser  Erscheinung  auf  den  von  der  Kathode  aus  wellenförmig  sich 
fortpflanzenden  Katelektrotonus  wurden  erhalten  an  Kernleitem 
ans  zwei  Elektrolyten,  sowie  an  dem  aus  Platindraht  in  verdünnter 
Kochsalzlösung  bestehenden  Kernleiter.  Von  allen  Metallen,  welche 
zur  Herstellung  des  Kernes  bisher  verwendet  wurden,  zeigte  nur 
das  Platin  dieses  wichtige,  den  Grund  zu  unsern  weiteren  Ver- 
suchen und  Folgerungen  bildende  Verhalten.  Die  andern  Metalle, 
von  denen  früher  die  Rede  war,   nämlich  Aluminium,  Nickel  und 


1)  Pflnger's  Archiv,  LVni,  S.  1  ff. 
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Quecksilber,  stets  mit  0,6%  Kochsalzlösung  als  Hülle  versehen, 
ergaben  bei  Zuführung  von  Wechselströmen,  unter  allen  Bedin- 
gungen, extrapolar  abgeleitet,  nur  Positivität  der  proximalen 
Elektrode,  welche  sich  als  Ueberwiegen  des  Anelektronus  leicht  er- 
klärt. Eine  weitergehende  Heranziehung  noch  anderer  Metalle  er- 
schien bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  um  so  mehr  geboten, 
als,  wie  früher  schon  hervorgehoben  wurde,  eine  physikalische 
Erklärung  des  Wesens  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  noch 
fehlt,  das  Platin  aber  gerade  unter  sämmtlichen  Metallen  hinsicht- 
lich gewisser  physikalischer  Eigenschaften  besonders  ausgezeichnet 
ist.  Die  in  dieser  Richtung  unternommenen  Versuche  ergaben  nun 
zunächst,  dass  auch  das  Kupfer  sich  wie  Aluminium,  Nickel  und 
Quecksilber  verhält,  d.  h.  stets  das  Ueberwiegen  der  Anodenpolari- 
sation zeigt,  und  zwar  unabhängig  davon,  ob  die  Oberfläche  des 
Drahtes  noch  ganz  blank,  oder  bereits  mehr  oder  weniger  oxidirt 
ist.  Dass  die  Oxidationsrähigkeit  in  feuchter  Luft  oder  in  indiffe- 
renten Flflssigkciten  für  die  in  Rede  stehenden  Wirkungen  nicht 
von  Belang  ist,  zeigte  sich  weiterhin  dadurch,  dass  auch  Kemleiter 
aus  chemisch  reinem  Silber-  und  Golddraht  —  von  1  mm  Dicke 
und  30  cm  Länge  —  ebenfalls  das  Verhalten  der  andern  genannten 
Metalle  im  Gegensatz  zum  Platin  zeigten,  obwohl  Gold  und  Silber 
als  sog.  Edelmetalle  mit  diesem  letzteren  die  geringe  Neigung  zur 
Oxidation  theilen. 

Von  allen  bis  jetzt  von  uns  verwendeten  Metallen  ist  es  nur 
ein  zweites  Element  der  Platingruppe,  welches  dasselbe  Verhalten 
zeigt  wie  das  Platin,  nämlich  das  Palladium.  Ein  Kernleiter 
aus  Palladiumdraht  von  1mm  Dicke  und  30  cm  Länge  in  0,6% 
Kochsalzlösung  ergab  in  allen  Versuchen  dasselbe,  quantitativ  hin- 
sichtlich der  negativen  Ausschläge  noch  etwas  mehr  ausgesprochene 
Verhalten,  wie  Kernleiter  aus  Platindraht  in  0,6%  Kochsalzlösung. 
Hinsichtlich  der  Einzelergebnisse  kann  ich  mich  darum  einfach  auf 
das  früher  mitgetheilte  beziehen. 

Wenn  man  daran  denken  wollte,  das  hier  in  Rede  stehende 
qualitativ  besondere  Verhalten  der  beiden  Pfatinmetalle  gegenüber 
den  geprüften  Repräsentanten  der  übrigen  Metalle  in  Verbindung 
zu  bringen  mit  der  Eigenschaft  jener,  Gase  auf  ihrer  Oberfläche 
zu  verdichten,  so  mnss  man  sich  doch  daran  erinnern,  dass  auch 
andere  Metalle,  namentlich  andere  Edelmetalle,  besonders  Gold, 
diese  Eigenschaft,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,   ebenfalls  be- 
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sitzen.  Uebrigens  ist  ein  besonderes  Verhalten  von  Platinelektro- 
den  bei  der  Elektrolyse  mit  Wechselströmen  bereits  festgestellt 
und  theoretisch  nntersncht ').  Jedenfalls  wird  hierauf  auch  die 
rein  physikalische  Untersnchang  der  vorliegenden  Thatsachen  Rttck- 
sieht  nehmen  mttssen'). 

Die  Analogie  nan  zwischen  diesen  Kernleitem  ans  Platin  nnd 
Palladium  in  0,6  %  Kochsalzlösung,  sowie  den  aus  zwei  Elektro- 
lyten bestehenden  Kernleitern  einerseits  und  dem  Nerven  aiiderer- 
seits  bei  erregenden  elektrischen  Einwirkungen  (Intensitfttsschwan- 
kuDgen,  ,,Stromstössen'')  hatte  sich  im  YoUsten  Masse  gezeigt  bei 
der  an  Kemleitern  ausgeführten  künstlichen  Reproduktion  der  von 
Hermann  als  „phasische  Aktions  ströme"  des  Nerven  be- 
zeichneten Erscheinungen,  d.  h.  also  der  wellenförmigen 
Fortpflanzung  einer  galvanischen  —  negativen  — 
Phase  von  der  durchströmten  bzw.  gereizten  Strecke  aus  auf 
weite  Entfernungen  hin  mit  messbarer  Geschwindigkeit 
nnd  mit,  im  Verhältnis  zu  dem  Verhalten  der  „festen  Polarisation" 
durch  den  konstanten  Strom  geringem,  mit  zunehmender  Entfernung 
abnehmendem  (am  „stromlosen'' Nerven  ganz  fehlenden)  Dekrement. 

Das  Objekt  der  Versuche,  welche  zu  diesen  Ergebnissen 
führten,  waren  Olasröhrenkemleiter  bis  zu  1  m  Länge  und  —  fttr 
Kernleiter  aus  zwei  Elektrolyten  —  Thonpfeifenröhren  bis  zu  60  cm 
Länge.  Um  indessen  die  Analogie  mit  dem  Nerven  auch  hinsicht- 
lich der  im  Verhältniss  zu  ihrer  Dicke  beträchtlichen  Länge  der 
Nervenfasern  zu  vervollständigen,  hielten  wir  die  Wiederholung  der 
Versuche  an  noch  viel  längeren  Modellen  für  wttnschenswerth. 

1)  Hopkinson,  Wilson  a.  Lydall,  Prooeedings  of  ihe  Roy.  So- 
ciety, LIV. 

2)  Hier  glaube  ich  auch  daran  erinnern  zu  sollen,  dass  Bernstein 
gelegentlich  der  Darstellung  seiner  „Theorie  der  Nerven-  nnd  Muskelerregung** 
(Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Inst,  in  Halle,  1888,  I.)  den  Nerven  mit 
einem  mit  Sauerstoff  bejadenen,  von  Flüssigkeit  umgebenen  Platindrabt  ver- 
gHchen  hat,  wobei  er  allerdings  die  Anordnung  als  Eernleiter  nur  zur  Er- 
klärung der  elektrotonischen  Ströme  annimmt,  w&hrend  er  f&r  die  Erregung 
und  die  mit  ihr  verhundenen  elektrischen  Erscheinungen  eine  elektro-chemisohe 
Modifikation  von  du  Bois-B eymond's  Molekulartheorie  aufstellt,  und  iwar 
auf  Grund  der  von  Hoppe-Seyler,  Pflüg  er  und  Ehrlich  entwickelten 
Theorie  der  intramolekularen  Oxidation  (sogen.  Ferment-  oder  Sprengstoff- 
Theorie)  und  einer  willkürlichen  Annahme  elektrischer  Ladungen  und  raum- 
Ucher  Anordnungen  der  Atome. 

X.  M4«tt,  ArohlT  t  Phyalologto  Bd.  .50  4 
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Es  wurde  daher  mit  Hülfe  längerer,  geeignet  verbundener 
Glasröhren  ein  Eernleiter  aus  0,3  mm  dünnem  Platindraht  in  0,6  % 
Kochsalzlösung  hergestellt  von  solcher  Länge,  dass  der  Abstand 
zwischen  durchströmter  und  abgeleiteter  Strecke  auf  vier  Meter 
gesteigert  werden  konnte,  bei  einer  Gesammtdicke  (gleich  dem 
Lumen  der  Röhre)  von  4  mm.  Ueber  die  an  demselben  erhaltenen 
Ergebnisse  ist  im  allgemeinen  zu  sagen,  dass  auch  auf  diese  recht 
bedeutende  Entfernung  hin  die  wellenförmige  Fortpflanzung  der 
Negativität  höchst  deutlich  zu  beobachten  war,  femer  aber,  dass 
eben  auch  nur  diese  Erscheinungsform  der  extrapolaren  Wirkung 
sich  auf  solche  Entfernung  hin  fortpflanzte,  wodurch  die  Analogie 
zum  Nerven  thatsächlich  einwandsfrei  wird.  Wurde  nämlich  durch 
die  Strecke  rr  (s.  untenstehendes  Schema)  ein  konstanter  Strom 


r  r  a  0 

geschickt,  so  zeigte  sich  während  der  Dauer  desselben  von  der 
Strecke  ab  bei  einem  Abstände  ra  =  4  m  keine  mit  Sicherheit  nach- 
zuweisende Wirkung  auf  das  Galvanometer  oder  Eapillarelektro- 
meter,  insbesondere  auf  der  Anodenseite  kein  positiver  Ausschlag 
oder  anelektrotonischer  Strom,  auch  nicht  bei  hochgesteigerter 
Astasie  der  empfindlichen  Bussole,  und  auch  dann  nicht,  wenn 
durch  möglichste  Wegränmung  aller  Widerstände  und  Steigerung 
der  Elementenzahl  die  Stromintensität  bis  zu  starker  Gasentwick- 
lung in  der  Hüllenflüssigkeit  zwischen  Platindraht  und  zuleitenden 
Elektroden  gesteigert  wurde.  Dagegen  war  im  Moment  des  Schlusses 
auf  der  Kathodenseite  und  demjenigen  der  Oefifnung  auf  der  Anoden- 
seite ein,  wenn  auch  geringfUgiger,  kurzdauernder  Ausschlag  im 
Sinne  einer  Negativität  der  proximalen  Elektrode  sichtbar. 
Bedeutend  ansehnlicher  zeigte  sich  ein  solcher  momentaner  nega- 
tiver Ausschlag,  als  einzelne  Induktionsschläge  des 
Induktoriums,  sei  es  „gewöhnliche'S  sei  es  „nivellirte''  mittels 
Schlüssels  durch  die  Strecke  rr  geführt  wurden:  Ganz  unab- 
hängig von  ihrer  Richtung  entsprach  jedem  ein  kurzer 
negativer  Ausschlag.  Wurden  Wechselströme  durch  rr  geführt,  so 
zeigte  sich  eine  Negativität  von  a,  welche  so  lange  dauerte,  wie 
jene  „Tetanisation''. 

Wie  beim  Nerven,  so  auch  beim  langen  Kernleiter  wird  die 
„feste   Polarisation'^   durch   die  dem   polarisirenden  Strom  gleich 
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gerichteten  elektrotonischen  Ströme  auf  grössere  Entfemangen,  d.  h. 
im  VerhältDiss  zur  Dicke  lange  Strecken,  nicht  mehr  angezeigt. 
Dagegen  folgt  auf  Dasjenige,  was  den  Nerven  zu  erregen  im  Stande 
ist,  nämlich  die  elektrische  Intensitätsschwankung,  sei  es  nun  durch 
Schliessung  oder  Oefinung  eines  konstanten  Stroms,  oder  durch 
einen  Induktionsschlag,  eine  einzelne  „negative  Schwankung'',  ein 
y, Aktionsstrom'';  und  hierin  ist  der  Kemleiter  sogar  dem  Nerven 
voraus,  insofern  die  negative  Schwankung  bei  der  elektrischen 
B  i  n  z  e  1  reiznng  am  Nerven  wenigstens  nicht  ganz  sicher^)  beob- 
achtet worden  ist. 

Dass  die  in  Rede  stehende  Wirkung  von  der  (jeweiligen)  Ka- 
thode der  durchströmten  Strecke  ausgeht,  kann  nach  der  an  anderer 
Stelle  bereits  gegebenen  Entwickelung  nicht  in  Frage  gestellt 
werden.  Was  die  Anode  betrifiFt,  so  pflanzt  sich  offenbar  deren 
Wirkung  nicht  nur,  wie  bereits  dargethan,  langsamer  fort,  sondern 
es  geht  ihr  auch  überhaupt  die  Fähigkeit  ab,  sich  auf  so  weite 
Entfernungen  hin  fortzupflanzen. 

Dies  zeigt  sich  auch  in  Versuchen  mit  den  Wechselströmen  des 
Schlitteninduktoriums.  Während  bei  geringem  Abstände  ra  zwischen 
durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  mit  zunehmender  elektro- 
motorischer Kraft  der  Induktion  (durch  Annähern  der  Rollen),  erst 
Negativität,  dann  ein  Wendepunkt,  dann  Positivität  der  proximalen 
Elektrode  durch  Ueberwiegen  des  Anelektrotonus  auftritt,  so  rückt 
der  Wendepunkt  bei  zunehmendem  Abstände  ra  auf  immer  kleineren 
Rollenabstand  hinaus,  wie  schon  a.  a.  0.  erwähnt  ist,  und  bei  dem 
Abstände  von  vier  Metern  nun  zeigt  sich  weder  Wendepunkt  noch 
Positivität:  Wechselströme  erzeugen  immer  nur  Negativität  der 
proximalen  Elektrode. 

Auch  die  Analyse  durch  das  Differentialrheotom 
führte  zu  dem  Ergebniss,  dass  auf  solche  Entfernungen 
hin  nur  noch  eine  „Negativitätswell  ersieh  fort- 
pflanzt. Hierbei  ist  es  gleichgültig  für  das  Ergebniss,  ob  durch 
die  Strecke  rr  vermittelst  des  Rheotoms  kurze,  frequente  Ketten- 
ströme oder  die  Doppelinduktionsschläge  des  Schlitteninduktoriums 
geleitet  werden:  in  beiden  Fällen   zeigt  sich  die  in  zwei  Phasen 


1)  Hiertiber  vergl.  einerseits:  v.  Bezold  und  Hirt,  Arbeiten  aus  dem 
Würzburger  physiolog.  Institut,  I  1867,  S.  143,  andererseits  Fick  und  Böhm, 
ibid.,  1873,  S.  202,  sowie  Verhandl.  d.  W.  med.-phys.  Ges. 
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über  die  abgeleitete]. Strecke  hinlaufende  Negativitätswelle,  darch 
welche  die  proximale  Elektrode  a  gegen  die  distale  erst  negativ, 
dann  positiv  ist.  Qualitative  und  quantitative  EigenschajRien  der 
Welle,  sowie  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sind  die  gleichen 
in  beiden  Fällen,  so  dass  man  bei  einer  und  derselben  Schieber- 
stellung des  Bheotoms  abwechselnd  die  polarisirende  Kette  und 
das  Induktorium  mit  seinen  Betriebselementen  in  den  „Reizkreis"^ 
einschalten  kann  und  dabei  stets  denselben  Ausschlag  der  Bussole 
erhält.  Die  Höhe  der  beiden  Phasen  (die  Grösse  der  maximalen 
negativen  und  positiven  Ausschläge)  ist  bei  diesem  Abstände  zwischen 
beiden  Strecken  nahezu  die  gleiche;  ein  Zeichen  dafür,  dass  das 
„Dekrement^'  nur  noch  sehr  gering  ist.  Die  an  diesem  4,5  m  langen 
Kernleiter  gefundene  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  stimmt 
vorzüglich  mit  der  an  den  kürzeren  Kernleitern  erhaltenen^)  über- 
ein, wie  aus  der  nachfolgenden  Versuchstabelle  zu  ersehen  ist 
Eine  Variation  der  Temperatur  der  Kochsalzlösung  wurde  aus  be- 
greiflichen Gründen  hier  nicht  versucht*). 

I. 

Rheotomversuob  an  einem  4,5  m  langen  Kemleiter  aus  dünnem  Platin- 
draht in  0,6%  Kochsalzlösung.  (Induktionsströme  oder  Kettenströme  mit 
gleichem  Resultat.) 

f  f  =      8  cm  Rheotom-Tourenzahl  =s  20. 

a  6  =    20  cm  1  Theilstr.  =  0,0005  See. 

ra  ^^  390  cm  Kontaktzeit  von  96  bis  99,5. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  48,  Dauer  bis  65 
„  „    positiven        „        „    65,      „        „    83. 

Fortpflanzungszeit  von  96  bis  48  :=  52  Theilstriche,  oder  0,026  See.  für 
den  Weg  von  390cm,  entspricht  einer  Geschwindigkeit  von  150m. 

Nachdem  die  soeben  geschilderten  Versuche  die  ausschliess- 
liche Fähigkeit  der  katelektrotonischen  Welle,  sich  auf  sehr  weite 
Entfernungen  hin  fortzupflanzen,  sicher  bewiesen  haben,  nachdem 
andererseits  aber  ein  wellenförmiger  Ablauf  auch  des  Anelektroto- 


1)  a.  a.  0.,  S.  54,  55. 

2)  Das  letztere  gilt  auch  für  die  Berechnung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit aus  der  Differenz  der  Maxima  beider  Phasen  und  der  Länge  der  ab- 
geleiteten Strecke,  wie  hier  nachträglich  erwähnt  sei.  Auch  Hermann 
erwähnt  die  Unsicherheit  dieser  Methode  für  den  Nerven,  welche  bei  dem 
flachen  Verlauf  der  Phasen  am  Kernleiter  eben  zur  Unmöglichkeit  wird. 
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nas  sowohl  bereits  ans  Hermanns,  wie  auch  aus  meinen  Ver- 
suchen sieh  ergeben  hatte,  blieb  noch  die  Aufgabe,  das  Verhalten 
der  nicht  zur  Platingruppe  gehörigen  Metalle  — 
welche  als  Kernleiter  mit  Httlle  aus  0,6^0  Kochsalzlösung,  von 
Wechselströmen  durchflössen,  unter  allen  Umständen  das  Ueber- 
wiegen  der  Anodenpolarisation  zeigen  —  gleichfalls  mitdemRheo- 
tom  zu  prtlfen.  Die  Anwendung  kurzer  Kettenströme  ergab  hier 
(bei  massigem  Abstände  beider  Strecken)  durchaus  ähnliche  Strom- 
yerlanfskurven,  wie  bei  den  aus  Platindraht  gefertigten  Kemleitern. 
Die  Anwendung  der  Induktionsströme  dagegen  liess,  wie  zu  er- 
warten war,  das  Ablaufen  einer  ^Positivitätswelle"  ttber  die 
abgeleitete  Strecke  aberkennen,  derart,  dass  die  proximale  Elektrode  a 
gegen  die  distale  b  erst  positiv,  dann  negativ  ist.  Der  Höhen- 
unterschied beider  Phasen  ist  ein  beträchtlicher,  das  Dekrement 
also  bedeutend,  woraus  mittelbar  die  Unfähigkeit  folgt,  sich  auf 
besonders  weite  Strecken  hin  fortzupflanzen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist  beiläufig  halb  so  gross,  wie  diejenige  der  am 
Platinkernleiter  auftretenden  negativen  Welle.  Die  genaueren  Daten 
sind  aus  der  folgenden  Versuchstabelle  ersichtlich. 

II. 

Rheotomversuch  an  einem  Kernleiter  aus  Aluminiumdraht  in  0,6% 
Kochsalzlösung.    Induktionsstrome. 

rr  SS  20  mm  Rheotom-Tourenzahl  =  20. 

ah  =>  60mm 

ra  =  330  mm  Kontaktzeit  von  92,5  bis  98. 

Erste  Phase  positiv,   Eintritt  bei  1,5,  Dauer  bis  7,5 
Zweite  Phase  negativ       „         „    7,5        „      „     15,0. 

Fortpflanzungszeit  von  92,5  bis  1,5  a  9  Theilstriche,  oder  0,0045  See. 
für  den  Weg  von  33cm;    entspricht   einer  Geschwindigkeit  von  TSVa^i^* 

Obgleich  ich  auf  das  Fehlen  einer  aus  den  bis  jetzt  bekannten 
Thatsachen  der  Physik  möglichen  Erklärung  der  in  Rede  stehen- 
den wellenf(5rmig  yerlaufenden  elektrischen  Erscheinungen  bereits 
an  anderer  Stelle  hingewiesen  habe,  glaube  ich  doch  hier  noch 
ausdrttcklich  daran  erinnern  zu  sollen,  dass  bereits  Hermann^) 
anlässlich  der  ersten  Beobachtung  solcher  Erscheinungen  ausdrück- 
lich hervorgehoben  hat,  dass  das  einfache,  zunächst  für  „feste  Po- 


1)  Pflfigers  Aroh.,  XXXY,  S.  19. 
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larisation^  aufgestellte  Schema  und  die  Vorstellung  von  der  Strom- 
fädenausbreitung  weder  für  die  von  ihm  beobachteten  Erscheinungen, 
noch  für  das  Entstehen  der  Polarisation,  noch  endlich  für  eine 
Theorie  der  Nervenerregung  ausreiche,  dass  aber  die  Möglichkeit 
der  Entstehung  von  Wellenerscheinungen  durch  galvanische  Polari- 
sation sich  dereinst  noch  vielleicht  werde  exakt  nachweisen  lassen. 
Ich  glaube,  dass  dieser  Gegenstand  chemisch-physikalischer  For- 
schung gerade  in  dieser  Zeit  um  so  grösseres  Interesse  verdient, 
da  durch  die  Arbeiten  von  Hertz  die  wellenförmige  Fortpflan- 
zung der  Elektrizität  durch  den  gaserfüllten  Baum  und  längs  der 
Oberfläche  von  Leitern  nachgewiesen  und  damit  der  Forschung 
ein  ganz  neues  Gebiet  eröffnet  ist.  Auch  in  rein  physiologi- 
scher Hinsicht  dürfte  es  von  besonderer  Wichtigkeit  sein,  zu 
prüfen,  ob  und  inwieweit  die  wellenartige  Fortpflanzung  der  extra- 
polaren elektrischen  Erscheinungen  am  Eernleiter  bez.  Nerven  an 
das  thatsächliche  Eintreten  von  Elektrolyse,  und  sei  es  nur  im  ge- 
ringsten Masse  sich  knüpft  und  infolge  davon  von  bleibenden 
chemischen  Veränderungen  begleitet  ist,  oder  nur  auf 
einem  von  der  Elektrolyse  selbst  noch  zu  unterscheidenden,  dersel- 
ben voraufgehenden  Polarisationsvorgang  beruht. 

Da  indessen  dies  der  Zukunft  zu  überlassen  sein  wird,  so 
sollen  jetzt  noch  einige  Versuche  beschrieben  werden,  welche  die 
Auffassung  des  Nerven  als  Kernleiter  noch  weiter  rechtfertigen.  Das 
Verhalten  eines  verzweigten,  durch  den  konstanten  Strom 
polarisirten  Kernleiters  hat  bereits  Hermann  geprüft,  und  dabei 
gefunden,  dass  in  jedem  Zweige  die  Wirkung  schwächer,  im  Stamm 
hinter  der  Verzweigung  aber  verstärkt  ist.  Nach  den  von  mir  in 
dieser  Bichtung  angestellten  Versuchen  kann  ich  mittheilen,  dass 
für  die  Wirkungen  der  Stromstösse  und  Wechselströme  dasselbe 
gilt.  Die  negativen  Ausschläge,  bez.  die  durch  das  Bheotom  zu  er- 
haltende Negativitätswelle  zeigen  sich  an  jedem  der  Zweige  deut- 
lich, wenn  auch  quantitativ  geschwächt.  Wichtiger  als  die  Ver- 
zweigungsversucbe  sind  solche,  in  denen  zwei  Eernleiter 
streckenweise  einander  anliegen,  an  beiden  Enden  diver- 
giren,  und  an  denen  die  Wirkung  der  durch  eine  Strecke  am 
freien  Ende  des  einen  geleiteten  elektrischen  Applikationen  auf 
den  andern  Kernleiter  geprüft  wird.  Knüpft  sich  doch  hieran  die 
experimentelle  Frage  der  sekundären  Zuckung  vom  Ner- 
ven  aus,   sowie  allgemein  die  Frage  von  fundamentaler  Wich- 
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tigkeit,  worauf  die  isolirte  Leitung  in  den  einzelnen  Nerven- 
fstsern  beruht.  Versuche,  in  welchen  ein  natürlicher  Kernleiter, 
nämlich  ein  Froschnerv,  auf  eine  gewisse  Strecke  einem  künst- 
lichen Kemleiter  —  Metalldraht  mit  feuchter  Hülle  nach  Mat- 
teucci  —  angelegt  wurde,  hat  bereits  S c h i f f  in  Jahre  1868^) 
angestellt;  er  erhielt  bei  Polarisirung  des  (künstlichen)  Kernleiters 
durch  einen  konstanten  Strom  an  dem  angelegten  Nerven  die  näm- 
lichen Resultate,  wenigstens  in  physiologischer  Hinsicht,  wie  wenn 
statt  des  (künstlichen)  Kernleiters  ein  zweiter  Nerv  verwendet  wor- 
den wäre,  —  Erscheinungen,  welche  als  sog.  sekundärer  Elek- 
trotonus  schon  lange  bekannt  sind ^).  Es  bildet  nämlich  der 
angelegte  Nerv  mit  der  anliegenden  Strecke  einen  Schliessungs- 
bogen  für  den  elektrotonischen  Strom  des  andern  Nerven  oder  — 
in  Schiffs  Versuchen  —  des  Kernleiters,  welcher  natürlich  im 
.sekundären"  Leiter  die  umgekehrte  Richtung  hat.  Die  Durch- 
strömung durch  diesen  elektrotonischen  Strom  erzeugt  nun  extra- 
polar wieder  Elektrotonus  in  dem  angelegten  Nerven,  welchen 
Schiff  in  seinen  Kernleiterversuchen  durch  die  Erregbarkeits- 
ändernngen,  sowie  durch  die  beim  Entstehen  und  Verschwinden 
nach  Pflüger's  Gesetz  in  der  mit  dem  Nerven  in  Verbindung  ge- 
lassenen Muskulatur  auftretenden  Zuckungen  nachwies.  In  den 
Versuchen  mit  zwei  Nerven  ist  der  sekundäre  Elektrotonus  auch 
physikalisch,  in  Gestalt  der  .sekundären  elektrotoni- 
schen Ströme''  nachgewiesen,  welche  selbstredend  auch  die  um- 
gekehrte Richtung  haben  von  derjenigen  im  primär  polarisirten 
Nerven. 

Ich  ging  nun  in  meinen  mit  zwei  (künstlichen)  Eernleitern 
anzustellenden  Versuchen  gleichfalls  von  der  Wirkung  des  kon- 
stanten Stromes  aus  und  erhielt,  ganz  nach  Erwarten,  entsprechend 
dem  Verhalten  zweier  Nerven,  aufs  schönste  und  deutlichste  die 
^sekundären  elektrotonischen  Ströme**,  welche  dem  Ver- 
laufe des  „primären**  in  seinem  Kernleiter,  somit  dem  Verlaufe 
des  Kettenstroms  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Diese  Versuche 
und  ihre  Ergebnisse  sind  in  Folgendem  schematisch  verdeutlicht, 
wozu  noch  zu  bemerken  ist,  dass  der  eine  Kernleiter  stets  ein  mit 


1)  Naovo  Gimento,   apr.  1868;   Gesamm.  Abhandl.  I.,  S.  553  f. 

2)  du  BoiB-Reymond,    Moleschott;    vergl.    hierüber    Hermann, 
Handb.  ü,  S.  160  f. 


iii0,6°/i,  KochsalzlöBong  getränkter  Baamwulle  nttuponnener  Draht 
war,  dessen  beide  Enden  im  stumpfen  Winkel  abgebogen  waren, 
während  das  HittelstOck  dem  andern,  geraden  Kernleiter  anlag; 
dieser  letztere  war  nach  Bedarf  als  umsponnener  Draht  oder  als 
BBhrenkemleiter  hergerichtet.  Es  sind  nun  r  r*  bez.  e  e'  die  dnrch- 
strQmten,  o  i  bez.  a  ß  die  abgeleiteten  Strecken  des  einen  oder  an- 
dern Eemleiters.  So  lange  nun  die  Entfernungen  r^  a,  r^  a,  9,  o, 
fi«  massig  gross  und  ron  einander  nicht  wesentlich  verschie- 
den bleiben,  folgen  die  primären  und  sekundären  elektrotoniscben 
StrOme  folgendem  Schema,  wobei  die  Stromrichtnog  in  der  durch- 
BtrOmten  Strecke,  sowie  das  Verbalten  der  proximalen  Ableitangs- 
elektrode  in  frUher  schon  angewendeter  Weise  be^ichnet  ist: 


r  •*-  Tila  + 
e  *-  Ulla  + 


a  + 
a  — 


Ein  im  allgmaeioen  dem  entsprechendes  Verhalten  fand  sich 
nun  auch  bei  Anwendung  von  frequenten  Wechselströmen: 
immer  hatten  die  seknucUren  Erscheinnngen  die  den  primären 
entgegengesetzte  Richtung,  so  dass  also  bei  Anwendung  des 
Seblitteninduktoriums  mit  gewöhnlichem  Hammerspiel  —  am  pri- 
mären Kernleiter,  wie  bekannt,  mit  abnehmendem  Rollenabstand 
erst  negatives  Verhalten  der  proximalen  Elektrode,  dann  Wende- 
punkt, dann  positives  Verhalten  sieh  zeigt,  dagegen  am  sekundären 
Kernleiter  erst  positives,  dann  Wendepunkt,  dann  negatives  Ver- 
halten: 
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r  it  f': 


'   a  + 


Die  AnweDdang   der  Helmboltz'schea   Einrichtang  ergab: 


a  0 
o  + 
a   0 


I  diejenige  des  SinDsiDdaktora : 


r  'üZ  r^:     a  —     o  + 

e^  e'-   o  —    a  + 

iDdesecn  Tällt  bei  AnweDdung  der  Weebselstrttme  auf,  dass 
die  im  aeknndären  Keroleiter  erzeugte  Positivität  der 
proximalen  Elektrode  im  VerhältDiss  zn  der  Negatirität  am 
primären  Kernleiter  8  e  b  w  a  c  b  ist.  Sie  bleibt  ganz  aus, 
wenn  der  sekondäre,  oder  beide  Kernleiter  sehr  lang  genommen 
Trerden,  so  dass  der  Abstand  der  abgeleiteten  von 
der  dnrcbstrSmten  Strecke  nnn  ebenfalls  gross  ist, 
'Wie  in  folgendem  Versacb  : 


750  D 


Soblittenindnktorium : 
o  + 
a  0 
aO 

a  0 
a  — 


'="{:7 


o  + 
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Sinusinduktor : 

Q  ^  Q^    a  —    a  0 

r  ^  r^    a  —    a  +  schwach. 

Das  Ablaufen  katelektrotonischer  Wellen  an 
einem  Eernleiter  kann  somit  an  einem  andern,  ihm  an- 
liegenden Kernleiter  keine  galvanischen  Er- 
scheinungen auf  grössere  Entfernungen  hin 
veranlassen,  während  das  Ueberwiegen  des  (kräftigen)  Anelektro- 
tonus  an  dem  ersteren  zur  Entstehung  von  Negativitäts wellen  am 
sekundären  Kernleiter  die  Ursache  werden  kann.  Dieses  Verhalten 
entspricht  aber  durchaus  der  für  den  Nerven  sicher  bewiesenen 
Thatsache,  dass  die  sog.  „sekundäre  Zuckung  vom  Nerven  aas^, 
ebenso  der  „sekundäre  Tetanus  vom  Nerven  aus*  auf  den  Elektro- 
ton  US  (wir  dürfen  jetzt  sagen  den  anelektrotonischen  Strom), 
nicht  auf  die  negative  Schwankung  zurückzuführen  ist, 
besondere  Fälle  ausgenommen,  in  welchen  unter  besonderen  Er- 
regbarkeitsverhältnissen (Kaltfrösche  Hering's)  und  wahrscheinlich 
auch  bei  geringer  Grösse  der  in  Betracht  kommenden  Abstände 
angeblich  „echte^  sekundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus,  d.  h.  ver- 
anlasst durch  die  negative  Stromesschwankung  des  primären  Nerven, 
erhalten  wurde. 

Das  Ergebniss  meiner  Versuche  mit  zwei  Kernleitern  scheint 
mir  aber  sogar  geeignet,  eine  r&cht  plausible  Erklärung  der 
isolirten  Nervenleitung  in  den  einzelnen  Fasern  anzu- 
bahnen, insofern  es  berechtigt  erscheint,  das  Wesen  der  Nerven- 
leitung mit  der  Fortpflanzung  einer  galvanischen  Phase  zu  identi- 
fiziren,  welche  Berechtigung  am  Schlüsse  der  vorigen  Veröffent- 
lichung bereits  im  bejahenden  Sinne  besprochen  wurde,  und  sogleich 
nochmals  geprüft  werden  wird. 

Ich  habe  noch  hinzuzufügen,  dass  die  Verwendung  eines 
Bündels  von  Kernleitern  —  als  Ganzes,  ohne  Abbiegung  oder 
Abzweigungen  —  dieselben  Resultate  ergibt,  wie  man  sie  an 
einem  einzelnen  Kernleiter  erhält,  nur  noch  quantitativ  verstärkt. 

Endlich  habe  ich  auch  noch  alle  wichtigen  Versuche,  unter 
andern  die  Beobachtung  der  Negativitätswelle  mit  dem  Bheotom 
am  Platindrahtkernleiter  von  4,5  m  Länge,  wiederholt  unter  An- 
wendung von  Röhrenelektroden  mit  amalgamir- 
tem  Zink   in  Zinksulfatlösung  und   zugespitzten   Pröpfen 
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ans  Papiermassei  befe achtet  mit  0,6%  Kochsalzlösung  — 
an  Stelle  der  d'Arsonyarschen  Ghlorsilberelekt roden:  auch  jetzt, 
mit  diesen  Elektroden  geprüft,  blieben  alle  Erscheinungen 
die  gleichen,  so  dass  auch  in  dieser  Beziehung  etwaige  Be- 
denken und  Einwände  beseitigt  erscheinen. 

Hinsichtlich  der  Berechtigung,  das  Wesen  der  Nerven- 
leitung  auf  die  Kernleiter- Eigenschaft  der  Nerven- 
fasern zurückzuftthren,  glaube  ich  noch  folgendes  bemerken 
zu  sollen :  Macht  man  die  Annahme,  dass  die  mit  dem  einen  oder 
andern  Ende  einer  peripherischen  Nervenfaser  verbundenen  Er- 
folgsurgane  auf  die  infolge  des  irgend  eine  Stelle  der  Faser 
treffenden,  zunächst  elektrischen  „Reizes^  sich  in  ihr,  als 
Kemleitergebilde,  fortpflanzende  extrapolare  galvanische  Verände- 
rung —  Negativitätswelle  —  je  nach  ihrem  Bau  und  ihrer 
Beschaffenheit  in  analoger  Weise  reagiren,  wie  die  mit  Kernleiter 
oder  Nerv  an  entfernter  Stelle  in  Verbindung  gebrachten  Strom- 
oder Spannungsanzeiger  —  Galvanometer,  Kapillarelektrometer  — 
als  gewissermassen  „künstliche  Erfolgsorgane**:  so  würde 
die  durch  die  elektrische  Beizung  bewirkte  «Thätigkeif 
oder  ^Aktion''  der  Nervenfaser  in  Nichts  anderm  gesucht  zu 
werden  brauchen,  als  eben  in  diesem  ihr  als  Kernleiter  zukommen- 
den extrapolaren  galvanischen  Vorgang.  Die  nähere  Be- 
gründung dieses  Satzes  erscheint  sowohl  durch  länger  bekannte 
Thatsachen,  als  auch  durch  die'  zahlreichen  in  meiner  früheren 
und  der  vorliegenden  Mittheilung  enthaltenen  Versuchsergebnisse 
hinlänglich  gesichert. 

Was  nun  die  durch  nicht  elektrische,  zunächst  eben- 
falls inadäquate  Einwirkungen  hervorgerufene  „Thätigkeit"  der 
Nervenfasern  betrifft,  so  erscheint  die  Möglichkeit  des  Schlusses, 
dass,  wie  zu  fordern  ist,  auch  hierbei  wieder  nur  jene  von  der 
gereizten  Stelle  aus  auf  Grund  der  Kernleiternatur  der  Faser  sich 
fortpflanzende  galvanische  Veränderung  das  Wesen  der  „Thätigkeit' 
ausmache,  dadurch  angebahnt,  dass,  wie  früher  mitgetheilt,  ein 
künstlicher  Kernleiter  ebenfalls  auf  eine  an  beschränkter  Stelle 
ihn  treffende,  zunächst  rein  mechanische  Einwirkung  —  Durch- 
bruch  oder  Durchschneidung  —  dieselbe  von  dieser  Stelle 
aus  sich  fortpflanzende  galvanische*iErscheinung  zeigt,  wie  sie 
durch  eine  elektrische  Einwirkung  in  Gang  gesetzt  wird.  Denn 
mag  auch  der  beim  Durchbrechen  des  künstlichen  Kernleiters  an 
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Ort  and  Stelle  erzengte  Vorgang  seinem  Wesen  nach  völlig 
verschieden  sein  von  demjenigen,  welchen  Schnitt  oder  Druck  an 
der  getroffenen  Stelle  des  Nerven  bewirkt,  mag  es  z.  B.  am  Drabt- 
kernleiter  sich  am  Benetzen,  „Eintauchen^*  einer  frischen  Metall- 
bruchfläche  handeln,  so  bleibt  doch  das  hier  offenbar  allein  den 
Ausschlag  gebende  Moment  bestehen,  dass  in  beiden  Gebilden, 
Kernleiter  und  Nerv,  die  lokale,  zunächst  nicht  elektrische  Ein- 
wirkung, der  „Reizes  jenen  „extrapolar''  sich  fortpflanzenden  Prozess 
bewirkt,  durch  welchen  an  ferner  Stelle  angebrachte  Erfolgs- 
organe beeinflnsst  werden  können.  Hervorzuheben  ist  aller- 
dings, dass  bis  jetzt  nur  diese  eine,  einem  nichtelektrischen 
Nervenreize  entsprechende  Behandlung  des  künstlichen  EemleiterSy 
nämlich  der  der  Durchschneidung  entsprechende  Durchbruch,  unter- 
sucht wurde,  und  dass  hier  weitere  Versuche,  namentlich  an  ge- 
geeigneten nicht  metallischen  Kernleitern,  nothwendig  sind.  Wenn 
es  sich  dann  herausgestellt  haben  wird,  dass  bei  jeder  Art,  die 
„Thätigkeit''  des  Nerven  auf  inadäquate  Weise  hervorzurufen, 
die  Kemleiter-Eigenschaft,  und  nur  diese,  in  Frage  zu  kommen 
braucht,  so  wird  alsdann  über  das  Wesen  auch  des  auf  adäquate 
Weise  in  Oang  gesetzten  Nervenprozesses  kein  Zweifel  bestehen 
können,  insofern  derselbe  ja  durch  die  gleiche  galvanische  Wirkung 
wie  der  auf  inadäquate  Weise  in  Gang  gesetzte  an  „künstlichen 
Erfolgsorganen''  —  Beobachtungsinstrumenten  —  nach  aussen  hin 
zum  Ausdruck  kommt. 
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(Aas  den  physiologischen  Institut  der  ehemaligen  Universität  Dorpat.) 

Zur  quantitativen  Blutanalyse  nebst  einer  Antwort 
an  Herrn  M.  Bleibtreu  in  Bonn  in  Betreff  der  Wasser- 
aufnahmefähigkeit der  rothen  Blutkörperchen. 

Von 

Dr.  med.  Th.  Laeksctaewlia« 


Seit  einer  Reihe  von  Jahren  wurden  im  physiologischen  Institut 
der  Dorpater  Universität  Blutanalysen  nach  einer  Methode  ausge- 
führt, welche  auf  Anregung  und  unter  Leitung  Alexander 
Schmidt's  durch  seine  Schüler  ausgearbeitet  worden  ist.  Warum 
man  sich  nicht  einer  anderen,  der  allgemein  gebräuchlichen  und 
anerkannten  Methoden,  —  wie  der  von  Hoppe-Seyler  angegebenen 
bediente,  hat  verschiedene  Gründe.  Zunächst  muss  hervorgehoben 
werden,  dass  im  Prinzip  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
denselben  besteht:  beide  suchen  nicht  etwa  direct  den  Gehalt  an 
körperlichen  Elementen  oder  letztere  selbst  in  ihrer  ursprünglichen 
Zusammensetzung  zu  bestimmen,  sondern  auf  dem  Wege  des  mathe- 
mathischen  Kalküle's  mit  Hülfe  einzelner  bestimmbarer  Blutbestand- 
theile  —  des  Eiweisses  resp.  des  Gesammttrockenrückstandes  — 
dasselbe  Ziel  zu  erreichen. 

Die  Bunge'sche  Methode^)  kann  nur  bei  gewissen  Blutarten 
Verwendung  finden,  da  die  Hauptbedingung  —  das  Fehlen  der 
Natronsalze  in  den  Blutkörperchen  —  nicht  bei  allen  Thierarten 
zutrifft,  zumal  beim  Hunde,  dessen  man  sich  doch  am  meisten  beim 
Thierexperiment  bedient. 

Ein  weiterer  Factor,  welcher  namentlich  bei  Untersuchungen 
über  innerhalb  des  Organismus  auftretende  Blutveränderungen  sehr 
in  das  Gewicht  fällt,  ist  das  zu  einer  Analyse  nothwendige  Blut- 
qnantum  und  endlich  die  Zeit. 


1)  G.  Bunge,  Lehrbuch  der  physiologischen  u.  pathologischen  Chemie. 
Leipzig  1887.    pag.  216. 
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In  dieser  Beziehung  leistet  die  Schmidt'sche  Methode  ent- 
schieden Hervorragendes:  schon  20  cem  Blnt  genügen  nm  sichere 
Resultate  zu  erzielen.  Ich  bin  im  Stande  gewesen  im  Laufe  eines 
Tages  vier  Blutproben  gleichzeitig  soweit  zu  verarbeiten,  dass 
sämmtliche  Trockenrttckstände  in  das  Heissluftbad  gebracht  werden 
konnten,  am  darauffolgenden  Tage  also  nur  noch  die  Salzbestimm nngen 
ausgeführt  werden  mussten. 

Ob  dasselbe  bei  Anwendung  einer  der  anderen  Methoden 
m(}glicfa  ist,  ist  mir  unbekannt.  Den  Beweis,  dass  eine  quantitative 
Analyse  mit  einer  so  geringen  Menge  Blutes  ausgeführt  werden 
kann,  hat  sie  als  erste  gebracht. 

Eine  jede  Methode  der  Blutanalyse  wird  zu  um  so  sichereren 
Ergebnissen  führen,  ]e  mehr  Erfahrungen  in  ihr  gemacht  sind,  je 
genauer  man  ihre  Leistungsfähigkeit  zu  beurtheilen  im  Stande  ist« 

Absolut  richtige  Werthe  giebt  keine  Methode,  eine  jede  hat 
ihre  constanten  und  zufälligen  Fehlerquellen ;  erstere  aber  kommen 
weniger  in  Betracht,  wo  es  sich  um  Verhältnisse  handelt,  respective 
um  Aenderungen  in  diesen  Verhältnissen,  letztere  werden  um  so 
kleiner  ausfallen  oder  um  so  seltener  vorkommen,  je  grösser  die 
Erfahrung  und  Uebung  in  der  Ausführung  der  Analyse  ist. 

Nachdem  jetzt  ein  Decennium  seit  der  ersten  Veröffentlichung 
der  Methode  verflossen  ist  und  in  dieser  Zeit  Hunderte  von  Unter- 
suchungen nach  ihr  ausgeführt  worden  sind,  dürfte  es  wohl  am 
Platze  sein  eine  genauere  Beschreibung  ihrer  Ausführung  sowie 
eine  Kritik  ihrer  Vorzüge  und  Fehler  weiteren  Kreisen  zugänglich 
zu  machen. 

Das  Princip  der  Methode,  ihre  practische  Ausführung  und  ihre 
constanten  Fehler  sollen  in  Folgendem  besprochen  werden.  Wenn 
dieses  in  etwas  knapper  Form  geschieht,  so  soll  dadurch  eine  allzu- 
häufige Wiederholung  vermieden  werden.  Der  Fachmann  findet  das 
Ausführlichere  in  den  Arbeiten  von  A.  Sommer  ^),  E.v.6öttschel'), 
F.  Kupffer')  und  Heinrich  Arronet*). 


1)  A.  Sommer,  Zur  Methodik  der  quantitativen  Blatanalyse.  Dissert. 
Dorpat  1883. 

2)  E.  y.  Göttschel»  Yergleiohende  Analyse  des  Blntes   gesunder  ond 
septisch  inficirter  Sohafe.    Dissert.    Dorpat  1883. 

3)  F.  Knpf  f  er,  Analyse  septisch  inficirtenHundebl  Utes.  Diss.  Dorpat  1884. 

4)  H.  Arronet,  Quantitative  Analyse  des  Menschenblutes  nebst  Unter- 
suchungen zur  Gontrolle  und  Vervollständigung  der  Methode.  Diss.  Dorpat  1887. 
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Zum  Schln88  komme  ich  anf  einen  Angriff  zurflck,  welchen 
die  Methode  und  die  mittelst  derselben  gewonnenen  Resultate  er- 
fahren haben.  Wenn  meine  „ Antwort "*  auf  die  „Erwiderung^  des 
Herrn  M.  Bleibtreu  so  spät  erscheint,  so  hat  das  seinen  Grund 
in  äusseren  Umständen.  Meine  im  Ansehluss  daran  vorgenommenen 
Versuche  sind  sämmüich  schon  im  Mai  vorigen  Jahres  beendigt 
worden,  das  Manuscript  dieser  Arbeit  hat  nun  bald  ein  Jahr  druck* 
fertig  gelegen.  Seine  Veröffentlichung  sollte  gleichzeitig  mit  der- 
jenigen des  zweiten  Theiles  der  Blutlehre. Alexander  Schmidts 
erfolgen.  Der  Tod  hat  dem  unermüdlich  Forschenden  die  Feder 
aus  der  Hand  genommen. 

In  tiefer  Dankbarkeit  gedenke  ich  des  lebendigen  Interesses 
und  der  vielfachen  Anregung,  die  mir  von  seiner  Seite  zu  Theil 
geworden. 

Der  Gedanke  die  Menge  respective  das  Volumen  der  körper- 
lichen Elemente  des  Blutes  direct  zu  bestimmen  ist  nach  einer 
Reibe  missglttckter  Versuche  aufgegeben  worden.  Durch  den  Pro- 
cess  der  Befreiung  der  Blutkörperchen  von  der  ZwischenflUssigkeit 
werden  dieselben  verändert  und  zwar  in  ihrem  inconstantesten 
Theil  —  dem  Wassergehalt. 

Sommer  hat  gleichfalls  noch  versucht  die  Concentration  der 
reihen  Blutkörperchen  zur  Grundlage  seiner  Rechnung  zu  machen, 
mnsste  aber  aus  demselben  Grunde  davon  abstehen.  Wir  müssen 
also  suchen  solche  Bestandtheile  der  Blutkörperchen  zum  Ausgangs- 
punct  unserer  Rechnung  zu  machen,  von  welchen  wir  wissen,  dass 
sie  nicht  durch  den  Vorgang  der  Isolirung  verändert  werden.  Es 
sind  das  die  festen  Bestandtheile,  entweder  in  ihrer  Gesammtheit, 
welche  bei  der  S  c  h  m  i  d  t'schen  Methode  in  Betracht  kommt,  oder 
ein  bestimmter  Theil  derselben  z.  B.  dlcEiweissstoffe  nach  Hoppe- 
Seyler.  Aus  dem  Verhältnisse,  in  welchem  sich  die  Trockenrttck- 
stände  resp.  das  Eiweiss  im  Gesammtblut,  im  Serum  und  in  den 
körperlichen  Elementen  eines  bestimmten  Blutquantums  finden, 
können  wir  dann  durch  folgende  Proportion  die  Zusammensetzung 
des  ursprünglichen  Blutes  ermitteln  : 

Es  verhalten  sich  die  Gewichtsmengen  desselben  Serums  pro- 
portional ihren  Trockenrückständen;  daher  ist  das  Verhältniss  von 
100  Serumeinheiten  zu  dem  in  100  Bluteinheiten  enthaltenen  Serum 
gleich    dem  Verhältniss   der    dazu  gehörigen   Trockenrückstände. 
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Der  Trockenrttckstand  des  Sernms  in  100  Theilen  Blut  ist  aber 
gleich  dem  Trocke  Drttckstand  des  letzteren  verringert  am  den 
Trockenrttckstand  der  darin  enthaltenen  Blutkörperchen.  Bezeichnen 
wir  die  in  der  Proportion  vorkommenden  Werthe  mit  folgenden 
Ziffern : 

1.  Gewicht  des  Trockenrttckstandes  von  100  Theilen  Blat  =  T. 

2.  Gewicht  des  Trockenrttckstandes  von  100  Theilen  Sernm  ^  t. 
8.  Gewicht  des  Trockenrttckstandes  der  in  100  Theilen  Blut 

enthaltenen  Blutkörperchen  =  r. 

4.  Gewichtsmenge   des  in  100  Theilen  Blnt  enthaltenen  Se* 
rums  s=  8. 

5.  Gewichtsmenge  der  in  100  Theilen  Blnt  enthaltenen  Blut- 
körperchen =  b. 

6.  Gewicht  des  Trockenrttckstandes  von  100  Gewichtstheilen 
feuchter  Blutkörperchen  =  R. 

So  haben  wir  nach  dem  oben  Gesagten  folgende  Proportion: 

100:  s  =  t:  T—r. 
Da  wir  die  Werthe  T,  t  und  r  direct  bestimmen,  so  ist  da- 
mit 8  gegeben. 

^  100  (T-r) 

t 

b  =  100-8. 

Endlich  R,   die    Concentration    der   rothen    Blutkörperchen 
_100r 
■"     b 

Bei  fast  allen  im  hiesigen  physiologischen  Institut  ausgeftthrten 
Analysen  sind  ausser  diesen  Werthen  noch  die  ExtiuctionscoefBcien- 
ten  mittelst  des  Spectrophotometers  von  Httfner  bestimmt  worden. 
Stände  uns  ein  sicherer  Werth  für  das  Absorptionsverhältniss  zur 
Verfügung,  so  wäre  damit  die  Möglichkeit  gegeben 

die  Haemoglobinmenge  in  100  Theile  n  Blut  =  h 

die  Haemoglobinmenge  in  100  Theilen  feuchter  Blutkörperchen  =s  H 

und  endlich  die  Menge  der  sonstigen  festen  Bestandtheile  (Salze, 
Stroma  etc.)  in  100  Theilen  feuchter  Blutkörperchen  =a  zu  be- 
stimmen. 

Bezeichnen  wir  mit  A  das  Absorptionsverhältniss,  mit  v  die 
Verdttnnungszahl  der  Blutlösung,  fttr  welche  e  =  der  Extinctions- 
coeflficient  ermittelt  wurde  und  die  constant  100  ist,  da  die  Lösung 
immer  auf  17o  reducirt  wurde,  so  erhalten  wir: 
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fllr  »=A.€.  100 

für  a  =  R—H. 

Nun  haben  aber  F.  Enpffer^}  und  F.  Krüger^)  gezeigt, 
dass  das  Absorptionsverhältniss  des  Haemoglobias  mit  jedesmaligem 
Umkrystallisiren  desselben  sich  ändert.  Es  ist  daher  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  schon  die  Reindarstellang  —  also  eine  einmalige 
Krystallisation  genügt,  um  den  Werth  für  Ä  zn  ändern,  mit  einem 
Wort,  wir  sind  überhaupt  nicht  im  Stande,  das  Absorptionsverhält- 
niss des  Haemoglobins  wie  es  sich  im  Blute  findet,  genau  zu  be- 
stimmen. 

Trotzdem  können  wir  sehr  wohl  fUr  das  Absorptionsverhält- 
niss eine  der  gefundenen  Zahlen  annehmen:  wir  erbalten  dann  für 
den  Stroma-  und  Haemoglobingehalt  keine  genauen,  sondern  mit 
einem  constanten  Fehler  behaftete  Werthe.  Dieses  kommt  aber 
weniger  in  Betracht,  wo  es  sich  darum  handelt  Aenderungen  im 
Verhältnisse  dieser  beiden  Bestandtheile  zum  Ausdruck  zu 
bringen. 

Die  Trockenrttckstände  des  Gesammtblutes  und  Serums  sind 
einfach  zu  ermitteln.  Das  Hauptgewicht  liegt  in  der  Frage:  können 
wir  die  Blutkörperchen  durch  Waschen  von  allen  Serumbeständ-. 
theilen  trennen,  ohne  ihnen  gleichzeitig  Substanzen  zu  entziehen, 
welche  einen  Trockenrttckstand  geben? 

Das  erfordert  eine  Wascbflüssigkeit,  die  dieser  Anforderung 
genfigt.  Was  die  Eiweisskörper  der  Blutkörperchen  anbetrifft,  so 
würden  sich  eventuelle  Verluste  wohl  wahrscheinlich  zunächst 
im  Haemoglobingehalt  geltend  machen.  Dieses  Hesse  sich  aber 
leicht  spectroscopisch  in  der  Wascbflüssigkeit  nachweisen. 

Nun  haben  vielfache  Versuche  gezeigt,  dass  eine  2  bis  2 V2  Vo 
Lösung  von  schwefelsaurem  Natrium  jedenfalls  das  Haemoglobin 
der  Blutkörperchen  nicht  löst  —  mit  Ausnahme  von  seltenen  Fällen, 
die,  wie  ich  gleich  erwähnen  will,  krankes  Blut  betreffen.  Die 
intensive  Färbekraft  des  Haemoglobin's  zeigt  uns  aber  in  jedem 
solchen  Fall,  dass  hier  eine  Grundbedingung  der  Methode  nicht 
zutrifft,  die  Resultste  der  Analyse  also  fehlerhaft  sind. 

1)  F.  Kupffer,  1.  c.  pag.  40. 

2)  F.  Krüger,  Beobachtungen  über  die  Absorption  des  Lichtes  durch 
Oxyhämoglobin.    Archiv  für  Biologie  1887.  Juni  Heft. 

B.  PäügBT,  Archiv  f.  Pliysiologto.    Bd.  60.  5 
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Wo  wir  Anstritt  von  Haemoglobin  in  die  Waschflüssigkeit 
nicht  beobachten,  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  anch  die  anderen 
schwerer  löslichen  Eiweissstoffe  nicht  den  Blutzellen  entzogen  werden. 

In  dieser  Beziehung  gleichwerthig  ist  eine  IVa  bis  Sprocentige 
Kochsalzlösung  wie  sieHoppe-Seyler  anwendet.  Dieselbe  kann 
aber  nicht  gebraucht  werden,  wenn  wir  die  Oesammttrockenrllck- 
stände  der  Blutkörperchen  bestimmen  wollen.  Die  zwischen  den  kör- 
perlichen Elementen  aus  der  WaschflOssigkeit  stammende  Salzmenge 
mus«  bei  unserer  Rechnung  in  Abzug  gebracht  werden  als  eine 
fremde»  den  Trockenrttckstand  erhöhende  Grösse.  Damit  dieses 
möglich  ist  muss  aber  das  Salz  der  Waschfiüssigkeit  auch  qualitativ 
den  Blutzellen  fremd  sein.  Nun  enthalten  aber  alle  bisher  darauf 
untersuchten  Blutkörperchen  Chlorsalze,  wogegen  schwefelsaure 
Salze  nur  in  unwägbaren  Spuren  vorhanden  sind. 

Verluste  an  Haemoglobin  und  wahrscheinlich  anderen  Eiweiss- 
Stoffen  treten  also  bei  Anwendung  einer  Natriumsulfatlösung  nicht 
ein.  Wie  verhält  es  sich  nun  mit  den  Salzen,  besonders  den  leicht 
löslichen  ? 

Dieser  Frage  ist  Arronet  im  zweiten  Theil  seiner  Arbeit 
nähergetreten.  Dass  nicht  etwa  alle  Salze  in  die  Waschflflssigkeit 
übertreten,  hatte  schon  Sommer^)  erkannt,  der  in  dem  Blut- 
körperchenbrei Chlor  und  Phosphorsäure  in  „beträchtlicher  Menge' 
nachwies.  Es  konnte  sich  somit  nur  um  einen  gewissen  Theil  der- 
selben handeln.  Arronet  bestimmte  nun  den  Chlorgehalt  des 
Blutes,  des  Serums,  der  gewaschenen  Blutkörperchen  und  solcher, 
die  er  durch  Senkung  erhalten  hatte.  Dabei  fand  er,  dass  ein 
grosser  Theil  der  Chloride  durch  den  Prozess  der  Isolirung  den 
Blutkörperchen  verloren  geht,  den  er  auch  in  der  gesammelten 
WaschflOssigkeit  nachweisen  konnte.  Anders  verhält  es  sich  mit 
den  unlöslichen  Aschenbestandtheilen,  die  durch  die  Behandlung 
mit  Natriumsulfatlösung  nicht  tangirt  werden. 

Auf  Grund  seiner  Untersuchungen  kommt  er  zu  folgenden 
Schlüssen,  die  ich  hier  wörtlich  citire'): 

1.  Beim  Waschen  der  Blutkörperchen  mit  Natriumsulfatlösung 
in  der  angegebenen  Concentration  geben  sie  ihrem  Gehalt  an 
Chloriden  fiast  gänzlich  an  die  Waschflüssigkeit  ab.  Der 
Werth  fällt  r  also  um  diesen  Verlust  zu  klein  aus. 


1)  A.  Sommer,  a.  a.  0.,  pag.  15. 

2)  H.  Arronet,  a.  a.  0.,  pag.  58« 
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2.  Dieser  Verlust  bringt  es  mit  sieh,  dass  das  aas  dem  Werthe  r 
und  den  zurerlässig  bestimmten  Werthen  Tnnd  t  berechnete 
BlatkOrperchenprocent  um  1,5  bis  27o  ZQ  niedrig  ausfällt. 

3.  Die  unlöslichen  Aschenbestandtheile  der  Blutkörperchen 
erleiden  beim  Waschen  keine  Verluste. 

4.  Es  ist  wenig  wahrscheinlich,  dass  die  Blutkörperchen  beim 
Waschen  mit  Glaubersalzlösung  Verluste  an  Eiweiss  und 
anderen  organischen  Substanzen  erleiden. 

Da  man  nun  annehmen  kann,  dass  auch  andere  lösliche  Salze 
der  Blutkörperchen  in  die  Wasserfittssigkeit  übertreten,  deren  Menge 
aber  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  Chloride  sehr  gering  ist,  so 
wird  der  Werth,  um  welchen  r  zu  klein  ausfällt,  wohl  noch  ein 
wenig  grösser  sein.  Nach  Arronet  mttssen  wir  daher  nicht  1,5 
bis  2,  sondern  ungefähr  2  bis  2,5^0  zu  &  —  dem  Blutkörperchen- 
procent —  hinzu  addiren. 

Dieser  Salzverlust  der  Blutkörperchen  ist  also  ein  constanter 
Fehler.  Seine  Correction,  wie  sie  Arronet  angegeben  hat,  ist  von 
den  späteren  Untersuchern  nicht  ausgeführt  worden.  Ohne  genaue 
Salzbestimmung  konnte  sie  nur  eine  ungefähre  sein,  da  sowohl  der 
Gehalt  der  Blutkörperchen  an  Salzen  als  auch  der  eintretende 
Verlust  variable  Grössen  sind,  wenn  es  auch  wahrscheinlich  ist, 
dass  dieselben  nur  innerhalb  enger  Grenzen  schwanken. 

Wie  uns  das  specifische  Gewicht  des  Gesammtblutes  und  des 
Serums  eine  ControUe  für  die  Richtigkeit  ihrer  Trockenrückstände 
bietet,  so  haben  wir  im  Extinctionscoefficienten  eine  solche  für  den 
Werth  r  —  den  Trockenrückstand  der  in  100  Bluteinheiten  ent- 
haltenen Körperchen.  Aenderungen  in  letzterem  werden  in  gleichem 
Sinne  am  Extinctionscoefficienten  zu  Tage  treten,  da  von  den  Fest- 
substanzen der  körperlichen  Elemente  das  Haemoglobin  den  Haupt- 
bestandttheil  ausmacht.  Die  Bedeutung  dieser  ControUe  ist  eine 
um  so  grössere,  als  es  zwei  von  einander  ganz  unabhängige  Be- 
stimmungen sind,  die  wir  mit  einander  vergleichen  können. 

Näher  auf  die  Art  und  Weise  wie  der  Extinctionscoefficient 
ermittelt  wurde  einzugehen,  gehört  nicht  hierher. 

Ausser  in  den  oben  angeftthrten  Dissertationen  findet  man 
Genaueres  darüber  bei  Httfner:  Journal  für  practische  Chemie 
N.  F.  Bd.  16.  1877.  Nur  soviel  will  ich  bemerken,  dass  die  Ein- 
stellung  des  Apparates   bei   allen   Untersuchungen,    welche   seit 
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1887  mit  demselben  vorgenommen  wurden,   dieselbe  war  wie  sie 
F.  Krüger^)  angegeben  bat. 

Zum  Schiasse  bleiben  noch  einige  Bemerkungen  tlber  die 
praktische  Ausftihmng  einer  Analyse  nach  dieser  Methode  übrig. 
Auch  hier  will  ich  versuchen  nur  die  Hauptpunkte  zu  betonen. 
Die  theoretische  Erörterung  praktischer  kleiner  Handgriffe  und 
Modificationen  ist  überflüssig.  Dieselben  wird  jeder  Untersncher 
durch  eigene  Erfahrung  sich  aneignen  resp.  soweit  es  möglich  ist, 
Andern. 

Das  Hauptgewicht  bei  allen  Gewichtsbestimmungen  liegt  natür- 
lich in  den  Wägungen.  Je  genauer  die  gebrauchte  Waage  arbeitet, 
um  so  kleiner  können  die  Blutquantitäten  sein,  mit  welchen  wir 
operiren.  Die  dem  hiesigen  physiologischen  Institut  gehörige  West- 
pbalsche  Waage  giebt  Gewichtsdifferenzen  von  Decimilligrammen 
mit  grosser  Pünktlichkeit  an ;  mit  ihr  sind  die  meisten  Wägnngen 
vorgenommen  worden. 

Dass  eine  sorgfältige  Vorbereitung  sämmtlicher  zum  Gebrauch 
kommender  Gefässe  und  Tiegel  eine  nothwendige  Vorbedingung 
ist,  brauche  ich  wohl  nicht  zu  betonen.  Alle  Glasgefässe,  Pipetten  etc. 
müssen  mit  destillirtem  Wasser  gewaschen,  mit  Alcohol  und  Aether 
ausgespült  werden  bevor  sie  getrocknet  und  gewogen  werden, 
und  zwar  muss  dieses  vor  jedem  Versuch  von  neuem  geschehen. 

Zu  den  TrockenrUckstands-Bestimmungen  sind  anfangs  immer 
Platintiegel  angewandt  worden.  In  der  Folge  hat  es  sich  gezeigt, 
dass  kleine  emaillirte  Porzellantiegel  mit  dazu  gehörigem  Deckel 
vollständig  genügen.  Sie  zeigen,  gehörig  getrocknet,  ein  absolut 
konstantes  Gewicht.  Zur  Bestimmung  des  Werthes  r  habe  ich  den- 
noch Platintigel  angewandt,  um  möglichst  jeden  Fehler  ausschliessen 
zu  können.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  für  etwaige  Salzbestim- 
mungen, wo  ein  stärkeres  Erhitzen  resp.  Glühen  in  Betracht  kommt 

Vordem  man  die  zur  Bestimmung  von  T  und  r  —  dem 
Trockenrückstand  des  Gesammtblutes  und  demjenigen  der  in  100 
Theilen  Blut  enthaltenen  reinen  Blutkörperchen  —  dienenden  Mengen 
dem  Blute  entnimmt,  muss  letzteres  gehörig  umgerührt  werden,  um 
eine  gleichmässige  Vertheilung  seiner  Eörperchen  herbeizuführen. 
Es  ist  dieses  um  so  nothwendiger,  als  mir  Fälle  vorgekommen  sind. 


1)  F.  Krüger,   Beobachtungen   über  die  Absorption  etc.    Zeitschrift 
f.  Biologie.    Neue  Folge.    Bd.  VI,  pag.  47. 
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WO  die  Senkung  der  Blutkörperchen  binnen  kürzester  Zeit  —  inner- 
halb einer  Minute  —  erfolgte. 

Zwei  bis  drei  Gramm  Blut  und  eben  so  viel  Serum  genügen 
znr  Bestimmung  ihrer  Trockenrttck stände.  Das  Letztere  wird  dureh 
Centrifngiren  von  circa  10  com  Blut  in  einem  schmalen  Reagens- 
glase gewonnen.  Diese  im  Tigel  gewogenen  Quantitäten  kommen 
flir  einige  Stunden  auf  das  Dampfbad  i^d  darauf  in  das  Heissluft- 
bad,  wo  sie  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen  105  und  115  Grad 
Geis,  schwankt,  getrocknet  werden. 

Die  Blutmenge,  deren  Eörperchen  isolirt  und  reingewaschen 
werden  sollen,  beträgt  4  bis  6  Gramm.  Dieselbe  wird  in  gewogenem 
Glasgefäss  bestimmt,  darauf  mittelst  der  Natriumsulfatlösung  voll- 
ständig in  das  Cylinderglas  der  Centrifuge  hinübergespült  und 
durchgerührt.  Wo  es  sich  um  eine  so  geringe  Blutmenge  handelt, 
reicht  eine  kleine  Handcentrifuge  mit  4  Gläsern,  deren  jedes  un- 
gefähr 60  ccm  fasst,  vollständig  aus. 

Nach  dreistündigem  Centrifugiren  haben  sich  die  Blutkörper- 
chen als  Scharlach  rother  Bodensatz  von  der  sie  umspülenden 
Flüssigkeit  (Natriumsulfatlösung  +  Serum)  getrennt.  Die  leicht  gelb- 
liche Färbung  der  letzteren  rührt  vom  Serumfarbstoff  her.  Nun 
wird  die  Waschflüssigkeit  vorsichtig  abgegossen,  durch  eine  frische 
Quantität  ersetzt  und  der  Blutkörperchenbodensatz  durch  Umrühren 
gleichmässig  in  derselben  vertheilt.  Nachdem  wieder  3  Stunden 
lang  centrifugirt  worden  ist,  wird  nochmals  die  Waschflttssigkeit 
gewechselt  und  centrifugirt. 

Unter  der  Annahme,  dass  etwa  3  Gramm  von  den  dazu  ver- 
wendeten 5  Gramm  Blut  dem  Serum  angehören,  lässt  sich  leicht 
berechnen,  dass  nach  dreimaligem  Wechseln  der  Natriumsulfatlösnng 
die  zwischen  den  Blutkörperchen  befindliche  Flüssigkeit  nur  noch 
etwa  V9000  ^^^  ursprünglichen  Serum  enthalten  kann,  eine  Quanti- 
tät, deren  Trockenrückstand  nicht  mehr  in  Betracht  kommt. 

Der  nach  dem  Abgiessen  der  zuletzt  gebrauchten  Waschflüssig- 
keit zurückbleibende  Blutkörperchenbrei  wird  mit  destillirtem  Wasser 
versetzt.  Es  lösen  sich  nun  die  Blutkörperchen,  und  von  der  so 
erhaltenen  gewogenen  Lösung  wird  ein  Theil  zur  Bestimmung  des 
Trockenrückstandes  der  gereinigten  Blutkörperchen  verwandt. 

Der  Best  der  Blutkörperchenlösung,  dessen  Gewicht  sich  aus 
der  Differenz  der  Gesammtmenge  und  der  zur  Bestimmung  des 
Trockenrttckstandes  verwandten  Quantität  ergiebt,  dient  zur  Fest- 
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BtelluDg  der  Na2S04-Meiigei  am  deren  Gewicbt  der  Rflekstand  zu 
hoch  aasfallen  mass.  Derselbe  wird  mit  destillirtem  Wasser  in 
eine  Porzellanschale  gespült,  seine  Eiweissstoffe  nach  Zusatz  einiger 
Tropfen  verdünnter  Essigsäure  auf  dem  Dampf  bade  coagulirt  and  nun 
filtrirt.  Das  farblose  Filtrat,  in  welches  sämmtliches  Salz  mit  destil- 
lirtem Wasser  aus  dem  Coagulam  ausgewaschen  sein  muss,  wird 
auf  ein  kleineres  Volumei^  eingedampft.  Durch  Zasatz  einer  ge- 
nügenden Menge  gesättigter  Ghlorbaiyamlösung  zu  demselben  wird 
sämmtliche  Schwefelsäure  als  Baryumsulfiat  ausgefällt,  letzteres  nach 
12stttndigem  Digeriren  auf  einem  aschenfreien  Filter  gesammelt 
und  getrocknet.  Baryumsulfat  und  Filter  werden  endlich  im  Platin- 
tiegel  verascht  und  gewogen.  Aus  dem  Gewicht  desselben  (d.  h.  des 
BaSO«)  lässt  sich  nun  dasjenige  des  NagSO«  berechnen. 

Haben  wir  so  den  Salzgehalt  dieses  Theiles  der  Blutkörperchen- 
lösung  ermittelt,  so  können  wir  durch  eine  einfache  Proportions- 
rechnung auch  denjenigen  berechnen,  welcher  dem  anderen  zur 
Trockenrfickstandsbestimmung  dienenden  Theile  zukommt  und  ebenso 
die  Menge  des  Blutes,  dessen  feste  Blutkörperchenbestandtheile  in 
ihm  enthalten  sind.  Der  gefundene  Trockenrückstand,  verringert  um 
das  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Salzes,  gehört  also  den  Blut- 
körperchen einer  bekannten  Blutmenge  an.  Führen  wir  diese  auf 
100  zurück,  so  erhalten  wir  r,  den  Trockenrückstand  der  in  100 
Theilen  Blut  enthaltenen  Blutkörperchen. 

Als  ein  Beispiel  dieser  Rechnung  mögen  die  in  Folgendem 
gegebenen  Pferdeblutanalysen  dienen. 

Das  Trocknen  der  Rückstände  muss  durchschnittlich  6  —  8 
Tage  dauern.  Ich  habe  meist  am  5.  Tage  mit  den  Wägongen  an- 
gefangen und  dieselben  an  den  folgenden  3  oder  4  Tagen  wieder- 
holt. In  den  meisten  Fällen  zeigt  sich  dann  ein  constantes  Gewicht ; 
ist  dieses  noch  nicht  der  Fall,  so  muss  natürlich  der  Trockenprocess 
fortgesetzt  werden.  Die  Abkühlung  der  Rückstände  vor  den 
Wägungen  muss  über  Schwefelsäure  und  Chlorkalk  unter  der  gut- 
schliessenden  Glasglocke  stattfinden.  Ebenso  ist  darauf  zu  achten, 
dass  dieselbe  eine  vollständige  ist  und  die  Wägungen  möglichst 
schnell  von  Statten  gehen. 

Wie  aus  diesen  Auseinandersetzungen  hervorgeht,  sind  es  nicht 
allzuviel  Hilfsmittel,  deren  wir  zur  Aasführang  einer  Blutanalyse 
nach  dieser  Methode  bedürfen. 

Ihrer  Einführung  in  das  Laboratorium  des  Klinikers  steht 
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weder  eine  zu  grosse  Umständlichkeit  des  Ver&hrens,  noch  eine 
zn  grosse  Kostspieligkeit  der  Apparate  im  Wege. 

Sie  ist  daher  wohl  im  Stande,   eine  Lücke  in  der  Reihe  der 
klinischen  Untersnchungsmethoden  anszufttllen. 


In  Pflttger's  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie  ( Bd. 54) 
erschien  im  Anfang  vorigen  Jahres  ein  Aufsatze  unter  dem  Titel: 
,  lieber  die  Wasseraufnahmefähigkeit  der  rothen  Blutkörperchen/ 
Eine  Entgegnung  auf  die  gleichnamige  Abhandlung  Th.  Lacksche- 
witz.  Dieselbe  bezieht  sich  auf  meine  im  Mai  1892  erschienene 
Arbeit:  ^Ueber  die  Wasseraufnahmefähigkeit  der  rothen  Blutkörper- 
chen nebst  einigen  Analysen  pathologischen  Blutes.  Dorpat.  1892/ 
Der  Verfasser,  Dr.  Max  Bleibtreu  in  Bonn,  kommt,  nachdem  er 
einen  meiner  Versuche  einer  Kritik  unterzogen  hat,  zu  dem  Schlüsse : 
„Da  dieser  eine  Versuch  ein  unwahrscheinliches  Resultat  ergiebt, 
so  sind  auch  alle  die  anderen  falsch.  Eine  Fähigkeit  der  rothen 
Blutkörperchen,  bei  Verdünnung  des  Blutes  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  Wasser  aufzunehmen,  existirt  nicht,  was  schon  durch 
eine  frühere  Arbeit  der  Herrn  M.  und  L.  Bleibtreu  bewiesen 
sein  solL 

Zunächst  bedarf  es  einer  Zurechtstelluug.  Die  Angabe  meiner 
Arbeit  bestand  darin,  zn  konstatiren,  welchen  Einfluss  die  intravas- 
cnläre  Infusion  0,6]procentiger  Kochsalzlösung  auf  das  cirkulirende 
Blut  ausübt.  Der  Versuch  IV,  welcher  diesen  Einfluss  ausserhalb 
des  Körpers  feststellen  sollte,  ist  nebenbei  und  nach  den  anderen 
Versuchen  ausgeführt  worden.  Wäre  ich  von  derselben  Voraus- 
setzung ausgegangen,  wie  M.  Bleibtreu,  welcher  glaubt,  dass 
nur  durch  ein  positives  Resultat  dieses  Versuches  die  Richtigkeit 
der  anderen  bewiesen  oder  doch  wahrscheinlich  gemacht  würde, 
so  hätte  ich  das  Hauptgewicht  auf  diesen  Versuch  legen  müssen. 
Vor  allen  Dingen  hätte  ich  mit  demselben  beginnen  und  ihn  wenig- 
stens einige^Male  wiederholen  müssen. 

Unverständlich  bleibt  es  mir,  wenn  Bleib  treu,  p.  15,  sagt: 
„Zn  diesen  Versuchen  am  lebenden  Thiere  habe  ich  zunächst  zu 
bemerken,  dass  bei  den  vielen  und  oft  ungeahnten  Gomplicationen, 
welche  im^Gefässsysteme  eines  lebenden  Thieres  eintreten  können, 
alle  Schlüsse  aus  derartigen  Versuchen  zunächst  nur  mit  dem 
grössten  Vorbehalt  gezogen  werden  dürfen;  ,es    kommt  dabei  der 
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Flfissigkeitsanstaasch  zwischen  Blnt  und  Geweben»  die  Wasseraus- 
scheiduDg  durch  die  Nieren  u.  s.  w.  in  Betracht,  durch  welche  die 
Blntvertheilung  im  Gefässsystem  in  breiten  Grenzen  verändert 
werden  kann.'  Ebenso  p.  20:  „Oder  aber  es  treten  in  Folge 
der  Injection  Complicationen  von  Seiten  des  Organismus  ein 
etc.  etc.,  dann  sind  alle  hinsichtlich  der  Wasserauf- 
nahme durch  die  Blutkörperchen  aus  diesen  Versuchen 
gezogenen  Schlüsse  unberechigt^ 

Wenn  ich  ein  bestimmtes  Blutquantum  analysire  und  konstatire, 
dass  von  100  Gewichtstheilen  feuchter  Blutkörperchen  so  und  so 
viel  auf  den  Wassergehalt  kommt,  so  und  so  viel  auf  die  Trocken- 
rttcksände,  das  zweite  Mal  nach  Infusion  von  Kochsalzlösung  ein 
zweites  Blutquantum  analysire  und  nun  finde,  dass  der  Wasser- 
gehalt in  100  Theilen  feuchter  Blutkörperchen  um  so  und  so  viel 
gestiegen,  der  TrockenrUckstand  gesunken  ist,  so  stelle  ich  zunächst 
das  Factu  m  fest:  „die  Blutkörperchen  haben  Wasser  aufgenommen, 
wenn  wir  nicht  das  einzelne  Eörperchen,  sondern  die  Gesammt- 
heit  derselben  als  Ganzes  genommen  betrachten.  Einen  Seh Inss 
ziehe  ich  erst,  wenn  ich  dieses  von  jedem  einzelnen  Blutkörperchen 
annehme.  Derselbe  ist  ebenso  berechtigt  wie  derjenige,  auf  den 
Bleibtreu  sich  stützt,  wenn  er  sagt  „denn  ganz  gleichgiltig,  ob 
die  Blutkörperchen  Wasser  aufnehmen  oder  nicht,  der  Trocken- 
rückstand jedes  einzelnen  Blutkörperchens  wird  dadurch  nicht  ver- 
ändert« (p.  16). 

Wenn  wir  eine  mittlere  Concentration  jedes  einzelnen  Blut- 
körperchens annehmen,  so  liegen  nur  drei  Möglichkeiten  vor 
1)  Entweder  bleibt  jedes  einzelne  unverändert.  Dann  bleibt  es  auch 
R,  der  Trockenrückstand  von  100  Gewichtsheilen  feuchter  Blut- 
körperchen. Oder  2)  es  verliert  jedes  einzelne  Wasser,  wird  also 
concentrirter,  dann  steigt  i2,  oder  endlich  3)  es  nimmt  jedes  ein- 
zelne Wasser  auf,  dann  fällt  der  Werth  fUr  R. 

Die  Veränderungen  durch  „Complicationen  von  Seiten  des 
Organismus''  durch  „unbekannte Einflüsse **,  vior  welchen  Bleibtrea 
warnt,  sind  es  gerade,  was  wir  feststellen  wollen. 

Welche  Ueberlegung  M.  Bleibtren  hierbei  geleitet  hat 
weiss  ich  nicht.  Doch  vermuthe  ich,  dftss^  er  die  Arbeiten  von 
Gohnstein  und  Zuntz  dabei  im  Sinne  gehabt  hat  (Archiv 
für  die  gesammte  Physiologie,  42.  Bd.,  Heft  7  und  8,.  1888).  Durch 
dieselben  ist  bewiesen,  dass  die  Vertheilung.  der.  körperlichen  Ele- 
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mente  in  den  yersohiedenen  Oefässterritorien  zu  derselben  Zeit  eine 
sehr  verschiedene  sein  kann,  wobei  äussere  und  innere  Einflüsse 
eine  grosse  Rolle  spielen.  Wir  können  nicht  mit  Sicherheit  ans  einer 
Blutprobe  schliessen,  dass  das  gesammte  Körperblut  dieselbe  Zu- 
sammensetzung in  Bezug  auf  Körperchen  und  Plasma  hat,  ebenso 
wenig  durch  Verdttnnung  des  Blutes  innerhalb  des  Körpers  die 
Gesammtmenge  desselben  bestimmen,  wie  Valentin  es  will. 
Hier  sind  Stauungen,  Flüssigkeitsaustausch  zwischen  Gewebe  und 
Blut  u.  s.  w.,  Faktoren,  deren  Wirkungen  wir  nicht  genau  feststellen 
können.  Dieselben  beeinflussen  die  Menge  der  körperlichen  Elemente 
und  des  Plasmas,  ebenso  die  Concentration  beider.  Daher  würden 
wir  zu  absolut  falschen  Resultaten  kommen,  wenn  wir  etwa,  wie 
Bleib  treu  es  thut  (p.  19),  aus  der  ersten  Blutprobe  berechnen 
wollten,  wie  viel  Blutkörperchen  in  einer  zweiten  —  nach  Infusion 

{  Yon  Kochsalzlösung  —  sein  müssten. 

I  Ich   meine:    Wir  führen  gerade    deshalb   quantitative    Blut- 

analysen  aus,  weil  wir  wegen  dieser  Complicationen   von  Seiten 

I  des  Organismus  nicht  im  Stande   sind,   etwaige  Aenderungen   zu 

berechnen. 

I  Die  Thatsache,  dass  die  Concentration  der  rothen  Blutkörper- 

.    chen  Schwankungen  unterliegt,  ist  längst  bekannt  und  findet  sich 

in  jedem  Lehrbuche  der  Physiologie  angeführt.    Sie  als  Gonstante 

i 

I  in  eine  Formel  zu  bringen  und  zu  sogenannten  „abgekürzten  Me- 

I  thoden"  zu  gebrauchen,  wie  es  M.  und  L.  Bleibtreu ^)  proponirt 

I  haben,  ist  daher  sehr  gewagt. 

Unter  den  gleichen  Lebensbedingungen  —  ich  möchte  fast 
sagen,  in  demselben  Stoffwechselzustand  —  desselben  Thieres  mag 
die  Goncentration  annähernd  die  gleiche  bleiben.  Wenn  aber  Hunger 
und  Durst,  Wasseraufnahme  u.  s.  w.  in  so  hohem  Maasse  im  Stande 

I  sind,  diese  Goncentration  zu  veiilndern,  wie  es  erst  kürzlich  wieder 

nachgewiesen  ist '),  so  ist  es  entschieden  rathsam,  von  dergleichen 
Methoden  überhaupt  abzusehen. 

Wie  wenig  berechtigt  die  Einwände  sind,  welche  sich  gegen 
die  Resultate  meiner  Infusionsversuche  richten,  ergiebt  sich  aus 
dem  Angeführten,  zumal  M.  Bleibtreu   sich   nicht  einmal  der 


1)  Archiv  far  gesammte  Physiologie,  Bd.  51.  Heft  III,  IV,  Y.,  pag.  188. 

2)  P.  Lackschewitz,   (Jeher  die  Zusammensetzung    des  Blutes    hun- 
gernder und  durstender  Thiere.    Dissert.  Dorpat.  1893. 
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Hübe  anterzogen  hat|  aach  nur  einen  derartigen  Versach  za 
wiederholen. 

Seinen  Angriff  richtet  er  gegen  den  WerthV,  den  Trockenrttck- 
8tand  der  in  100  Gewichtstheilen  Blut  enthaltenen  rothen  Blatkörper- 
chen,  Yon  welchem  er  behaaptett  dass  derselbe  zu  gross  ansÜEille.  Bei 
der  Bescbreibnng  der  Methode  habe  ich  schon  die  Orttnde  ange- 
führt, die  uns  immer  nur  Verluste  von  festen  Substanzen  bei  Iso- 
lirung  der  rothen  Blutkörperchen  befUrehten  lassen  --  woher  r  zu 
klein  ausfallen  würde,  was  auch  factisch  durch  den  Austritt  der  lös- 
lichen Salzein  die  Waschflüssigkeit  geschieht.  Ich  begnüge  mich  daher 
mit  diesem  Hinweis  auf  das  oben  Gesagte  und  will  nur  bemerken, 
dass  M.  Bleibtreu  nicht  einmal  versucht,  eine  Erklärung  zu 
geben,  woher  der  Werth  r  zu  gross  ausfallen  könnte. 

Auch  ohne  diesen  Werth  direkt  zu  bestimmen,  können  wir 
eine  Wasseraufnahme  von  Seiten  der  rothen  Blutkörperchen  allein 
schon  aus  den  Werthen  T  und  ^,  dem  procentischen  Rückstand  des 
Gesammtblutes  und  Serums  erkennen.  Bliebe  die  Gesammtmenge 
der  zugeftthrten  Flüssigkeit  im  Serum  resp.  Plasma,  so  müsste 
dessen  Verdünnung  eine  höhere  sein,  als  die  des  Blutes.  Ist  das 
nicht  der  Fall,  so  sind  zwei  Möglichkeiten  vorhanden.  Entweder 
nehmen  die  Blutkörperchen  einen  Theil  der  Flüssigkeit  auf,  d.  h. 
sie  quellen,  oder  das  stark  verdünnte  und  in  seiner  Gesammtheit 
vermehrte  Serum  erhält  von  Seiten  der  Gewebe  eine  Menge  fester 
Substanzen.  Letzteres  ist  in  so  hohem  Grade  und  in  der  kurzen 
Zeit,  welche  zwischen  der  Infusion  und  der  zweiten  Blutabnahme 
liegt,  wohl  nicht  möglich.  Gleichzeitig  müsste  der  Ueberschuss 
von  Flüssigkeit,  welche  wir  infundirten,  während  dieser  Zeit  im 
Serum  zurückgehalten  werden.  Das  ist  aber  nach  den  Gesetzen  der 
Diffusion  undenkbar. 

Ich  gebe  in  Folgendem  die  Wertbe  für  T  und  /,  wie  sie 
Kroger^)  und  ich  bei  unseren  Infusions-  und  Aderlassversuchen 
gefunden  haben. 


1)  In  Alex.  Schmids  Arbeit  „Zur  Blutlehre^  liegt  pag.  243  ein  Druck- 
fehler vor.  Es  mu88  daselbst  heissen  Kroger  statt  Krüger.  Ersterer  hat 
seine  Untersuchungen  in  einer  Dissertation  veröffentlicht  unter  dem  Titel: 
Ein  Beitrag  zur  Physiologie  des  Blutes  von  Si  gl  smund  Kroger.  Dorpat  1892. 
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InfuBionsversnohe. 
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Neuer  Versuch.     Das  Nähere  siehe 
unten. 

23,390 

21,380 

8,316 

7,426 

Diese  Wertbe  zeigen  nns,  dass  das  Gesammtblut  stärker  ver- 
dünnt worden  ist,  als  das  Serum.  Bliebe  die  zugeführte  Flttssig- 
keitsmenge  in  letzterem,  so  müsste  es  —  als  ein  Bruchtheil  des 
Gesammtblutes  —  die  stärkere  Verdünnung  zeigen.  Um  diese 
Thatsache  anschaalicher  zu  machen,  gebe  ich  folgende  kleine  Tabelle, 
in  welcher  die  ursprünglichen  Coneentrationen,  d.  h.  die  ursprüng- 
lichen Trockenrückstandsprocente  gleich  100  gesetzt  sind: 
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Infusionsversuche 


Aderlassversache. 
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100   :  96,12 
100   :  94,63 
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100  :    94,89 
100  :  100,33 
100  :    91,96 
100  :    89,30 

—1,23 
+5,70 
+1.65 
-2,11 

Man  ersieht  aus  ihr,  dass  in  den  fnnf  Infnsionsversnchen  die 
VerdUnnnng  des  Serums  immer  um  ein  Beträchtliches  hinter  der- 
jenigen des  Blutes  zurückbleibt.  Bei  den  Aderlassversuchen  findet 
dasselbe  in  Nr.  2  und  3  statt.  Nr.  1  und  4  zeigen  das  entgegen- 
gegengesetzte  Verhalten :  hier  ist  die  Verdünnung  des  Serums  eine 
höhere.  Daher  können  wir  vermuthen,  dass  in  diesen  Fällen  eine 
Wasseraufnahme  von  Seiten  der  Blutkörperchen  nicht  stattgefunden 
hat.  Für  den  Fall  4  wird  diese  Vermuthung  durch  die  Analyse 
bestätigt,  in  Betreff  derer  ich  auf  das  weiter  unten  Folgende 
verweise. 

Nur  mit  wenigen  Worten  möchte  ich  auf  die  Correction  meiner 
Infusionsversuche  eingehen,  wie  sie  B 1  eib  tr  e u  auf  p.  19  ausfuhrt. 

Nachdem  er  mehrfach  betont  hat,  dass  man  eigentlich  über- 
haupt keine  Analysen  bei  solchen  Experimenten  machen  dürfe, 
wegen  der  von  Seiten  des  Organismus  eintretenden  Gomplicationen, 
lässt  er  plötzlich  dieselben  ganz  ausser  Acht  und  rechnet  ohne 
Analyse  vor,  wie  es  hätte  sein  müssen. 

Mit  demselben  Recht  oder  vielmehr  Unrecht  könnte  ich,  Bleib- 
treu's  Methode  und  Formel  benutzend,  aus  der  Verdünnung 
des  Blutes  und  Serums  die  erste  Blutprobe  analysiren.  Ich  mache 
dann  dieselbe  Voraussetzung  wie  Bleib  treu,  dass  sich  nämlich 
das  vor  der  Infusion  im  ThierkÖrper  vorhandene  Blut  ohne  weitere 
Gomplicationen  in  dem  Maasse,  wie  es  durch  das  Verhältniss  von 
T2  zu  Ti  bestimmt  werden  kann,  mit  der  injizirten  Kochsalzlösung 
vermischt  habe. 

Wenn  es  sich  dabei  herausstellt,  dass  in  100  Gewichts- 
theilen  Blut  immer  über  100  Gewichtstheile  Serum  ent- 
halten sind,  so  müssen  wir  doch  wohl  zu  der  Ueberzeugung  kommen, 
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dass  eine  Analyse  innerhalb  des  Organismns  ein  Ding  der  Un- 
möglichkeit ist 

Der  »sehr  bedenkliche*  Fall  in  Versuch  III  (conf.  meine 
Arbeit),  wo  r^  grösser  wird  als  r^  ist  auffallend,  aber  nicht  un- 
begreiflich. 

Warum  ich  einen  Fehler  zugeben  soll,  nachdem  ich  durch 
zwei  von  einander  unabhängige  Methoden  das  Factum  constatirt 
habe  (quantitative  Analyse  und  spectrophotometrische  Haemoglobin- 
bestimmung),  sehe  ich  nicht  ein. 

Eine  Erklärung  dafür  liegt  nicht  allzufeme:  Entweder  kam 
es  in  diesem  Falle  zu  einer  Stauung  in  den  Wurzelgebieten  der 
Unterarmyenen,  wobei  sich  die  gequollenen  Blutkörperchen  in  den 
Capillaren  ansammelten,  während  das  Plasma  in  höherem  Maasse 
abströmen  konnte,  oder  es  wurde  durch  die  Infusion  eine  gewisse 
Menge  von  Blutkörperchen,  die  in  anderen  Körperregioneu  auf- 
gestaut waren,  in  das  circulirende  Blut  herübergespttlt. 

Genau  derselbe  Fall  ist  auch  schon  beobachtet  worden:  ich 
verweise  auf  einen  Aufsatz  von  H.  Kronecker^),  welcher  fand, 
„dass  in  einzelnen  Fällen  nach  Einspritzung'  der  Kochsalzlösung 
das  Blut  garnicht  verdünnt  erschien  (in  Bezug  auf  Haemoglobin- 
gehalt).  Ja  einige  Male  ereignete  sich  der  paradoxe  Fall,  dass 
nach  der  Transfusion  der  Kochsalzlösung  durch  die  Carotis  in  die 
Aorta  der  Blutkörperchengehalt  vermehrt  war!'' 

In  Betreff  der  Erklärung  siehe  die  Arbeiten  von  Cohnstein 
und  Zuntz^)  und  H.  Kronecker. 

Dass  die  Blutkörperchen  intra  corpus  die  Fähigkeit  haben, 
eine  verhältnissmässig  grosse  Menge  Flüssigkeit  in  sich  aufzuneh- 
men —  sei  es  nach  intravasculSrer  Infusion  physiologischer  Koch- 
salzlösung, sei  es  nach  einem  stärkeren  Äderlass,  wobei  das  ver- 
lorene Blutquantum  durch  den  Uebertritt  von  Gewebsflüssigkeit  in 
die  Blutbahn  ersetzt  wird,  ist  eine  T  hat s ach  e.  Dieselbe  ist  schon 
froheren  Autoren  bekannt  gewesen;  ich  eitire  hier  nur  Landois^) 


1)  H.  Kronecker,  Kritisches  und  Experimentelles  über  lebensrettende 
Infusionen  von  Kochsalzlösung  bei  Hunden.  Correspondenzblatt  f.  Schweizer 
Aerzte.    1886. 

2)  J.  Cohnstein  und  N.  Zuntz,  Untersuchungen  über  den  Flüssig- 
keitsaustausch zwischen  Blut  und  Geweben  etc.  Archiv  f.  die  gesammte 
Physiologie,  42.  Bd.,  Heft  7  u.  8,  1888. 

3)  L.  Landois:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  1885.  pag.  17. 
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nnd  die  mehrfach  angeführte  Arbeit  von  Cohn  st  ein  und  Znntz^). 
Letztere  constatirten  beim  Kaninchen  nach  Injection  einer  0,73 7o 
NaCl-lösang  mikroskopisch  eine  starke  Anfblfthnng  der  rothen  Blut- 
körperchen. 

Welches  Verhalten  zeigen  sie  nun  ausserhalb  des  Organismus 
der  physiologischen  Kochsalzlösung  gegentiber? 

Wenn  Bleibtreu  darauf  hinweist,  dass  eine  beträchtliche 
Aufnahme  von  festen  Substanzen  ausser  dem  Wasser  unwahrschein- 
lich ist,  so  hat  er  darin  entschieden  Recht  und  stimme  ich  ihm 
vollkommen  bei. 

Den  Werth  rj,  den  Trockenrückstand  des  in  100  Gewichts- 
theilen  verdünnten  Blutes  enthaltenen  Blutkörperchen  können  wir 
ungefähr  berechnen,  sobald  uns  die  Zusammensetzung  des  ursprüng- 
lichen Blutes  sowie  die  Verdünnungszahl  bekannt  ist  Derselbe 
darf  mit  Hülfe  der  Analyse  wohl  nicht  um  so  viel  höher  gefunden 
werden,  wie  es  in  meinem  Versuch  IV  der  Fall  ist  Es  muss  da- 
her in  meinem  Versuch  IV  ein  Fehler  vorliegen. 

Liegt  derselbe  nun  in  der  Methode? 

Nach  dem,  was  oben  über  die  Ermittelung  des  Werthes  r 
gesagt  worden  ist,  erscheint  es  kaum  möglich,  dass  derselbe  zu 
gross  ausfallen  kann.  Ich  bin  in  der  Lage  gewesen,  meine  Ver- 
suchsprotocoUe  mehrmals  prüfen  zu  können  und  es  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dass  es  sich  um  einen  Rechenfehler  handelt.  Ent- 
schuldigen lässt  er  sich  nicht,  doch  möchte  ich  nochmals  betonen, 
dass  der  Versuch  IV  den  Schluss  meiner  Experimente  bildete  and 
ich  ihm  weniger  Bedeutung  beilegte,  nachdem  die  Thatsache  der 
Wasseraufnahme  seitens  der  rothen  Blutkörperchen  innerhalb  des 
Körpers  —  die  Aufgabe  meiner  Arbeit  — -  hinreichend  bestä- 
tigt war. 

Es  folgen  nun  die  Versuchsprotocolle  des  Versuches  IV  aus 
meiner  früheren  Abhandlung,  sowie  die  eines  zweiten  ganz  analo- 
gen, der  im  April  vorigen  Jahres  ausgeführt  wurde. 

Versuch  IV. 

(Aus  meiner  ersten  Abhandlung.) 
Defibrinirtes  Blut. 
3,0696  gr  Blut  gaben  einen  Trockenrückstand  von  0,6421  gr, 

also  100  a  20,918  gr. 


1)  a.  a.  0.,  pag.  320. 
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1,9273  gr  Semm  gaben  einen  Trockenriiokstand  yon  0,1584  gr, 

also  100  BS  8,219  gr. 

4,3355  gr  Blut  wurden  in  das  Cylinderglas  der  Centrifuge  gespült  und 
mit  ca.  55  com  einer  2%  NagS04*l()Bung  verdünnt.  Nach  3stündi^em  Centri> 
fugiren  wird  die  klare  Waschflüssigkeit  abgehoben  und  durch  frische  ersetzt. 
Grundliches  Umrühren  des  Blutkörperchenbreies  und  darauf  folgendes  Centri- 
fugiren.  Nach  weiteren  3  Stunden  wird  die  Procedor  nochmals  vorgenommen. 
Die  gereinigten  Blutkörperchen  dieser  4,3356  gr  Blut  werden  in  destillirtem 
Wasser  gelöst,  so  dass  das  Gewicht  der  BlutkörperchenlösuDg  42,6880  gr 
ansmacht. 

Davon  werden  14,2612  gr  zur  Bestimmung  des  Trockenrückstandes  ver- 
wandt, in  dem  sieh  also  die  gelösten  Blutkörperchen  von  1,4484  gr  Blut  be- 
fanden. Dieselben  geben  einen  Trockenrückstand  von  0,2611  gr,  wovon  ein 
gewisser  Theil  als  nicht  zugehöriges  Salz  (aus  der  Waschflüssigkeit)  eliminirt 
werden  muss.  Im  Rest  der  Blutkörpercbenlösung  von  28,4268  gr  fand  sich 
0,0503  NsgSO«.  Daher  müssen  in  14,2612  gr  0,0252  gr  enthalten  sein.  Die 
Blutkörperchen  von  1,4484  gr  ursprünglichen  Blutes  geben  also  einen  Trocken- 
rückstand von  0,2611  minus  0,0252,  d.  h.  0,2359  gr.  Die  Blutkörperchen  in 
100  gr  Blut  enthalten  demnach  16,287  gr  Trockensubstanzen. 

Resultat:  T  =  20,918. 
t  =  8,219. 
f  =  16,287. 

8  (Gtewichtsmenge  des  Serums  in  lOOgr  Blut)  ss  56,345. 

h  (Gewichtsmenge  der  Blutkörperchen  in  100  gr  Blut)  =  43,055. 

TL  (Trockenrüokstand   von    100  gr  feuchter  Blutkörperchen)  &=  37,3C8. 

£in  Theil  desselben  Blutes  wird  mit  ungefähr  120/oeiner0,6-procentigen 
Kochsalzlösung  verdünnt,  durchgerührt  und  analysirt. 

2,0001  gr  Blut  gaben  einen  Trockenrückstand  von  0,3665  gr, 

100  gr  verdünnten  Blutes  also  18,324  gr. 

2,1823  gr  Serum  gaben  einen  Trockenrückstand  von  0,1509  gr, 

100  gr  verdünnten  Serums  also  6,915  gr. 

Die  Blutkörperohen  von  2,8835  gr  Blut  werden  isolirt  und  gelöst.  Ein 
Theil  der  Lösung  wird  zur  Trockenrückstandsbcstimmung  verwandt,  der  zweite 
zur  Bestimmung  des  Na2S04  der  Waschflüssigkeit. 

15,5259 gr  Blutkörpercbenlösung,  Welche  die  Blutkörperchen  von  l,3635gr 
Blut  enthält,  gaben  einen  Trockenrückstand  von  0,2168  gr.  Davon  gehörten 
0,0302  gr  zum  Na^SO«  der  Waschflüssigkeit. 

Die  Blutkörperchen  von  100  gt  verdünnten  Blutes  gaben  demnach  einen 
Trockenrüokstand  von  13,913 gr.  (Nach  Bleibtreu  berechnet  müsste  er  sein 
14,207  gr.  Es  haben  also  im  verdünnten  Blut  die  Eörperchen  feste  Substanzen 
an  das  Serum  abgegeben.) 

8  die  Gewichtsmenge  des  Serums  in  100  gr  verdünnten  Blutes  =  63,788  gr. 

h  die  Gewichtsmenge  der  Blutkörperchen  in  100  gr  verdünnten  Blutes 
a  36,212  gr. 
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E  der  Trockenrückstand  der  Blutkörperchen  in  100  gr  verdünnten  Blutes 

=  38,421  gr. 
Nach  40  Minuten  wurde  eine  zweite  Blutprobe  der  Katze  entnommen. 
Die  Analyse  ergab  Folgendes  (conf.  Dissertation): 

T  =  18,890 
t  =  7,658 
r  =  15,161 
8  »  49^38 
5  =  50,662 
B  «  29,926 


Versuch  im  April  1893. 

Ein  Kater  von  3500  gr  Gewicht  wird  gefesselt  und  es  werden  nach 
Freipräparirung  der  Carotis  aus  derselben  circa  41—50  ccm  Blut  entnommen 
und  defibrinirt.  Diese  Blutmenge  wird  getheilt,  der  eine  Theil  direkt  der 
Analyse  unterworfen,  der  zweite  nach  Verdünnung  mit  Kochsalzlösung. 

Die  Analyse  ergab  für  den  ersten  Theil  (unverdünntes  Blut): 

Specif.  Gewicht  des  Blutes    =  1067,71. 
Specif.  Gewicht  des  Serums  =  1027,68. 

T  =  23,890 
t  x=  8,316 
f  =  19.563 
8  =  46,020 
b  =  53,980 
E  =  36,241 

Die  Verdünnung  des  zweiten  Theiles  geschah  durch  eine  0,57% 
(genauer  Ofil\fi%)  NaCl-lösung,  Zu  19,0123  gr  Blut  kamen  2,4307  gr  Koch- 
salzlösung, d.h.  zu  100 gr  ursprünglichen  Blutes  kamen  12,785 gr  NaCl-lösung. 

Die  Analyse  ergab  für  das  extra  corpus  verdünnte  Blut: 

Specif.  Gewicht  des  Blutes    =  1059,76. 
Specif.  Gewicht  des  Serums  =  1022,44. 

T  =  20,803 
t  =  6,841 
r  =  17,173 
8  =  53,866 
h  =  46,134 
E  =  37,224 

Nach  ungefähr  15  Minuten  wird  demselben  Thier  eine  zweite  Blutprobe 
entzogen.    Die  Zusammensetzung  des  Blutes  war  nun  folgende: 

Specif.  Gewicht  des  Blutes    =  1061,27. 
Specif.  Gewicht  des  Serums  =  1024,94. 
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T 
t 

r 

8 

b 
B 


21,880 
7,426 
17,563 
51,400 
48,600 
36,138 


In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  gefundenen  Werthe  zn- 
sammengestellt.  Im  3.  Tabellenstabe  der  ersten  Tabelle  findet  sich 
die  Zusammensetzang  des  Blutes,  wie  sie  sein  wttrde,  wenn  man  r 
ans  der  ersten  Blutprobe  und  der  Verdünnung  berechnete. 


I.   Verdünnung  des  Blutes  mit  Kochsalzlösung 

extra  corpus. 

Versuch  I  (aus  der  Dissertation).  Versuch  II   (April  1893). 


Verdünntes  Blut 

Tlnver« 

dünntes 

mittelst  d. 

T  u.  t  ge- 

Blut 

Analyse 

funden,  r 

gefunden 

berechnet 

T 

20,918 

18,324 

___ 

t 

8,219 

6,915 

— 

r 

16,287 

13,913 

14,207 

8 

56,345 

63,788 

59,537 

b 

43,655 

36,212 

40,463 

B 

37,308 

38,421 

35,111 

Unver- 

Verdünntes Blut 

dünntes 

mittelst  d. 

7  u.  t  ge- 

Blut 

Analyse 

funden,  r 

gefunden 

berechnet 

T 

23,390 

20,803 

_ 

t 

8,316 

6,841 

— 

r 

19,563 

17,173 

17,245 

8 

46.020 

53,062 

52,010 

b 

5.S,980 

46.938 

47,990 

B 

36,241 

36,608 

33,642 

Aderlassversuche. 


Versuch  I  (aus  der  Dissertation). 


Versuch  II  (April  1893). 


I.  Blutprobe 


IL  Blutprobe 
ca.  15  Minu- 
ten nach  dem 
Aderlass 


T 
t 

r 

8 

b 
B 


20,918 
8,219 
16,287 
56,345 
43,655 
37,308 


18,890 
7,558 
15,161 
49,338 
50,662 
29,926 


II.  Blutprobe 

ca.  15  Minu- 

I. Blutprobe 

ten  nach  dem 
Aderlass 

T 

23,390 

21,380 

t 

8,316 

7,426 

r 

19,563 

17,563 

8 

46,020 

51,400 

b 

53,980 

48,600 

B 

36,241 

36,138 

Wenn   wir  nun  die  mittelst  der  Analyse  gefundenen  Werthe 
vergleichen,  stellt  es  sich  heraus,  dass  die    Blutkörperchen   als 

B.  Pfläger,  ArehJT  t  Phralologle.  Bd.  50.  6 
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Ganzes  betrachtet  bei  der  YerdünnuDg  mit  Kochsalzlösung  extra 
corpus  wasserarmer  geworden  sind.  Gleichzeitig  aber  haben  sie 
auch  Festsubstanzen  abgegeben,  wie  der  Vergleich  der  gefunde- 
nen Werthe  für  r  mit  dem  berechneten  zeigt. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  der  berechnete  Werth  für  r 
der  richtigere  wäre,  wie  Bleibtreu  es  will,  hat  auch  hier  eine 
Wasseraufnahme  stattgefunden,  die  allerdings  nicht  die  Höhe  er- 
reicht, wie  innerhalb  des  Körpers. 

Damit  gebe  ich  aber  durchaus  nicht  zu,  dass  der  berechnete 
Werth  gerade  der  richtigere  ist.  Die  „physiologische'  Kochsalz- 
lösung ist  eben  keine  ganz  indifferente  Flüssigkeit  und  hat  ent- 
schieden einen  Einflnss  auf  die  Zusammensetzung  der  Blutkörper- 
chen. Dasselbe  giebt  Bleib  treu  selbst  zu,  indem  er  die  Indiffe- 
renz  nur   „bei   geringeren  Graden    der  Verdünnung*'  gelten  lässt 

(pag.  1). 

In  die  zweite  Tabelle  sind  die  Aderlassversuche  eingetragen 

worden. 

In  Versuch  I  hat  eine  beträchtliche  Wasseraufhahme  seitens 
der  rothen  Blutkörperchen  stattgefunden,  während  in  Versuch  II 
ihre  Concentration  annähernd  dieselbe  geblieben  ist.  Bei  Ver- 
dünnung des  Blutes  mit  Gewebsflüssigkeit,  wie  sie  nach  einem 
stärkeren  Aderlass  eintritt,  haben  also  die  Blutkörperchen  das  Ver- 
mögen, grössere  Mengen  Wasser  aufzunehmen.  Dieses  tritt  aber 
nicht  immer  ein.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  es  geschieht 
resp.  ausbleibt,  kennen  wir  noch  nicht.  Möglicher  Weise  ist  in 
Versuch  II  nur  der  richtige  Zeitmoment  nicht  getroffen  worden, 
oder  ist  der  Aderlass  zu  geringfügig  ausgefallen. 

Die  Infusionsversuche  meiner  früheren  Arbeit,  sowie  die  ex- 
tra corpus  vorgenommenen  Verdünnungsversuche  berechtigen  uns 
also  zu  dem  Schlüsse: 

Die  Blutkörperchen  haben  innerhalb  des  Organismus  bei  in- 
tra-vasculärer  Infusion  0,6  procentiger  Kochsalzlösung,  sowie  nach 
Aderlässen,  wo  die  Blutverdttnnung  durch  Gewebsflüssigkeit  —  wohl 
der  am  meisten  |,physiologischen^  Salzlösung  —  stattfindet,  das  Ver- 
mögen, grosse  Mengen  Wasser  in  sich  aufzunehmen,  d.  h.  zu  quel- 
len. Der  Wasserzuwachs,  den  wir  nach  der  Gerinnung  nachweisen 
können,  mag  vor  derselben  ein  noch  höherer  gewesen  sein. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  Verhalten  innerhalb  der  Blutbahn 
verlieren   sie,  ausserhalb  des   Körpers  mit  einer  Kochsalzlösung 
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Ton  oben  genannter  Concentration  Termengt,  etwas  Wasser  nnd 
gleichzeitig  eine  geringe  Menge  fester  Substanzen. 

Es  muss  deshalb  diese  Quellnngsfähigkeit  eine  vitale  Eigen- 
schaft der  Blutkörperchen  sein,  wie  es  etwa  die  des  Blutes  eine 
solche  ist,  den  Gerinnungsvorgang  innerhalb  des  lebenden  Organis- 
mus zn  verhindern. 

M.  Bleibtren  will  nun  experimentell  beweisen,  dass  es  sich 
auch  nicht  um  eine  solche  vitale  Eigenschaft  handeln  kann.  Zu 
dem  Zwecke  fing  er  das  Blut  aus  dem  eröffneten  Gefilss  auf,  theilte 
es  in  zwei  Tbeile,  von  denen  der  eine  direct,  der  andere  nach 
Verdünnung  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  defibrinirt  wurde. 
Analysirte  er  die  erste  Blutprobe  und  berechnete  er  nun  auf  Grund- 
lage des  gefundenen  Serumprocentes  den  Eiweissgehalt,  wie  er  im 
verdünnten  Serum  sein  mttsste,  wenn  die  Blutkörperchen  unver- 
ändert blieben,  so  mUsste  der  berechnete  Werth  mit  dem  nach- 
träglich bestimmten  übereinstimmen. 

Zu  diesen  Versuchen  möchte  ich  folgendes  bemerken:  auch 
wenn  derselbe  positiv  ausfällt,  so  dürfen  wir  daraufhin  durchaus 
nicht  den  Blutkörperchen  eine  für  das  circulirende  Blut  so  zweifel- 
los erwiesene  Eigenschaft  absprechen. 

Das  Blut  ändert  wahrscheinlich  im  Moment,  wo  es  den  Kör- 
per verlässt,  seine  Eigenschaften,  das  lehrt  uns  die  eintretende  Ge- 
rinnung, das  lehrt  uns  der  Zerfall  der  weissen  Blutkörperchen  — 
Vorgänge,  die  doch  entschieden  daraufhinweisen,  dass  ihm  vitale 
Fähigkeiten  verloren  gehen. 

Wir  können  daher  vom  Blute  im  Glasgefäss  nicht  dasselbe 
verlangen  wie  vom  Blut  im  Körper. 

Auch  wissen  wir  nicht,  ob  die  Blutkörperchen  nicht  doch 
vor  der  Gerinnung  (extra  corpus)  im  Stande  sind,  Wasser  aufzu- 
nehmen, dasselbe  beim  Gerinnungsvorgang  aber  wieder  verlieren. 
Zwei  Versuche  mit  Pferdeblut,  die  ich  in  Folgendem  gebe,  machen 
dieses  wahrscheinlich. 

Wir  sind  im  Stande,  die  Gerinnung  in  diesem  Blut  auf  Stun- 
den aufzuheben.  Dasselbe  geschieht  durch  rasche  einmalige  Ab- 
kühlung auf  ca.  15— 20®  Gels.  Werden  nun  die  nöthigen  Wäguugen, 
sowie  die  Isolirung  der  rothen  Blutkörperchen  schnell  vorgenommen, 
so  können  wir  die  Analyse  vor  dem  nachweisbaren  Eintritt 
der  Gerinnung  beendigen.  Damit  ist  allerdings  noch  nicht  bewiesen, 
dass  einleitende  Processe  nicht  trotzdem  stattgefunden  haben,  die 
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Blutkörperchen  vielleicht  an  der  Lieferung  der  Oerinnungssubstrate 
betheiligt  sind  und  dabei  Festsnbstanzen  an  das  Plasma  abgeben. 
Dadurch  aber  würde  wiederum  der  Werth  für  r  kleiner  ausfallen. 

Versuch  I.   Pferd. 

Aderlass  aus  der  Vena  jugularis.  Das  Blut  wird  in  einem  ca.  500  com 
fassenden  Glascylinder  aafgefangen.  Nach  gehörigem  Umschwenken  behufs 
gleichmässiger  Vertheilung  der  Körperchen  wird  ein  Theil  abgegossen  und 
defibrinirt.  Der  im  Gylinder  befindliche  andere  Theil  kommt  in  demselben 
in  ein  Gefass  mit  Eältemischang,  worin  die  Temperatur  des  Blutes  auf  circa 
18*  G.  sinkt.  Darauf  wird  der  Gylinder  herausgehoben  und  ein  Theil  seines 
Inhaltes  nach  wiederholtem  Schwenken  abgegossen,  um  mit  Kochsalslösung 
verdünnt  zu  werden.  Sowohl  das  verdünnte  als  unverdünnte  Blut  wird  un- 
geronnen der  Analyse  unterworfen.  Das  inzwischen  defibrinirte  Blut  wird  in 
gleicher  Weise  getheilt  und  eine  verdünnte,  sowie  eine  unverdünnte  Probe 
analysirt. 

Die  Analyse  ergab  für  das  angeronnene  unverdünnte  Blut: 
Specif.  Gewicht  des  Blutes    =  1057,02. 
Speoif.  Gewicht  des  Plasmas  =  1029,98. 
T  =  18,978 
t  «    8,817 
r  «  13,268 
8  =  64,761 
h  =  35,239 
B  =  37,651 
Die  Verdünnung   der    zweiten   un  geronnenen   Blutprobe  geschah   mit 
einer  Kochsalzlösung  von  0,689  Vo  u°d  zwar  so,  dass  auf  51,0375  gr  ursprüng- 
lichen Blutes  7,0802  gr  Kochsalzlösung  kamen,  d.  h.  auf  100  Theile  ursprüng- 
lichen Blutes  kamen  13,87  Theile  Salzlösung,   oder  in  100  Theilen  Mischung 
waren    enthalten   87,8175  Theile   ursprünglichen  Blutes   und  12,1825  Theile 
NaGl-lösung. 

Die  Analyse  ergab  für  dieses  un  geronnene  verdünnte  Körperblut: 
Specif.  Gewicht  des  Blutes    =  1053,83. 
Specif.  Gewicht  des  Serums  =  1025,76. 
T  «  16,750 
*  =    7,462 
r  =  11,841 
8  «  66,787 
h  »  34,213 
B  »  34,610 
Dasselbe  Blut  defibrinirt  unverdünnt  hatte   folgende  Zusammen* 

Setzung: 

Specif.  Gewicht  des  Blutes    »  1054,57. 

Speoif.  Gewicht  des  Serums  =a  1027,54. 
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T  «r  18,783 
t  »  8»440 
r  =  12,863 
8  ==  70,142 
h  ==  29,858 
E  s  43,081 

Ein  zweiter  Theil  des  defibrinirten  Blutes  wird  mit  0,689% 
NaCl'lösung  verdünnt,  und  zwar  so,  dass  auf  100  Theile  ursprünglichen  Blutes 
14,1417  Theile  Salzlosung  kommen,  oder  in  100  Theilen  der  Mischung  87,6104 
Theile  ursprünglichen  Blutes  und  12,3896  Theile  Salzlösung  enthalten  sind. 
Jetzt  war  die  Zusammensetzung  dieses  verdünnten  defibrinirten 
Blutes  folgende: 

Specif.  Gewicht  des  Blutes    ^  1048,51. 
Specif.  Gewicht  des  Serums  =>  1023,70. 

T  =  16,541 
t  =  7,074 
r  =  11,101 
s  =  76,901 
h  »  23,099 
B  »  48,058 

Versuch  II.    Pferd. 

Die  Behandlung  des  Blutes  nach  dem  Aderlass,  sowie  die  Reihenfolge 

der  Analysen  war  dieselbe  wie  in  Versuch  I. 

Die  Zusammensetzung  des    ungeronnenen  unverdünnten  Blutes 

war  folgende: 

T  =  15,928 

«  =»    9,629 

r  =    8,277 

s  r=  79,458 

h  =  20,542 

B  »  40,292 

Zur  Verdünnung  des  zweiten  Theiles  wurde  eine  0,5715  Vo  NaCMösung 
verwandt,  und  kamen  auf  100  Theile  ursprünglichen  Blutes  13,285  NaCl-lösung 
oder  in  100  Theile  Mischung  waren  88,273  Theile  ursprüngliches  Blut  und 
11,7271  Theile  Naa-losung  enthalten. 

Das  so  verdünnte  ungeronnene  Blut  zeigte  folgende  Zusammen- 
setzung: 

T  «  14,127 
*  =    8,357 
i  r=    7397 

B  a  80,531 

h  »  19,469 
11  =  37,993     , 
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Dasselbe  Blut  defibrinirt  unverdünnt: 

T  =  15,831 
t  ^  9,248 
r  =  8,685 
8  =  77,271 
6  =  22,729 
JR  =  38,211 

Die  Verdünnung  des  zweiten  Theiles  des  defibrinirten  Blutes  geschah 
gleichfalls  mit  0,57%  NaCl-lÖsung  und  zwar  kamen  auf  100  Theile  ursprüng- 
lichen Blutes  12,7707  Theile  NaCl-lösung  oder  es  waren  in  100  Theilen 
Mischung  88,6755  Theile  ursprÜDglichen  Blutes  und  11,8245  Theile  Salzlösung. 
Die  Zusammensetzung  dieses  verdünnten  defibrinirten  Blutes  war 
folgende: 

T  «!14,103 
t  =  8,047 
r  =  7,426* 
8  =  82,975 
h  =517,025 
B  =  43,618 

Die  Resultate  dieser  beiden  Versncbe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Wie  oben  findet  sich  auch  hier  in  einem 
3.  Tabellenstabe  die  Zusammensetzung  des  Blutes,  wie  sie  sein 
muss,  falls  der  Werth  flir  r  im  verdünnten  Blut,  nicht  direct  be- 
stimmt, sondern  aus  der  Verdünnung  berechnet  wird. 


üngeronnenes  Blut. 


Defibrinirtes  Blut. 


1 

verdünnt 

a 

verdünnt 

Versuch  I.   Pferd. 

1 

« 

9 

> 

r  u.  *  ge- 

r be- 

r u.  t  ge- 

r be- 

funden 

rechnet 

0 

funden 

rechnet 

TsTrockenrückstd. 

18,978 

16,750 

16,750 

18,783 

16,541 

16,541 

von  100  Th.  Blut 

t  SS  Trockenrückstd. 

8,817 

7,462 

7,462 

8,440 

7,074 

7.074 

von  100  Tb.  Serum 

r  BS  Trockenrückstd. 

13,268 

11,841 

11,736 

12,863 

11,101 

11,269 

der  Blutkörperchen 

in  100  Th.  Blut 

s  SB  Gewichtsmenge 
des  Serum   in   100 

64,761 

65,787 

67,194 

70,142 

76,901 

75,940 

Th.  Blut 

b  =  Gewichtsmenge 

35,239 

34,213 

32,806 

29,858 

23,099 

24,060 

der  Blutkörperchen 

V.  100  Th.  Blut 

B=Trockenrückstd. 

37,651 

34,610 

35,774 

43,081 

48,058 

46,837 

in  100  Th.  feuchter 

Blutkörperchen 
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9,629 

8,357 

8,357 

9.248 
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8,277 

7,397 
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s  ^  Gewichtsmenge 

79,458 

80,531 
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77,271 
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Th.  Blut 

b  =  Gewichtsmenge 

20,542 

19,469 
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in  100  Th.  Blut 
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V.  100  Th.  feuchter 

Blutkörperchen 

In  beiden  Versuchen  zeigen  die  Blutkörperchen  des  ungeron- 
nenen Blutes  dasselbe  Verhalten:  ihre  Goncentration  sinkt  nach 
Vermischung  mit  Kochsalzlösung,  sie  werden  wasserreicher  —  und 
zwar  geschieht  dies  gleichviel,  ob  wir  den  durch  die  Analyse  ge- 
fundenen Werth  fttr  r  in  Rechnung  ziehen  oder  den  aus  der  Ver- 
dttnnungszahl  berechneten. 

Anders  das  defibrinirte  Blut.  Hier  wird  wie  in  den  früheren 
Versuchen  durch  den  Zusatz  der  Kochsalzlösung  eine  Concentra- 
tionszunahme  der  Körperchen  bewirkt  —  R  steigt.  Gleichzeitig 
zeigt  uns  ein  Vergleich  des  gefundenen  Werthes  flir  r  mit  dem 
berechneten,  dass  die  Blutkörperchen  mit  dem  Wasser  auch  Fest- 
substanzen abgegeben  haben. 

Nun  könnte  dagegen  der  Einwand  erhoben  werden:  da  die 
Blutkörperchen,  wie  oben  gezeigt  wurde,  beim  Isoliren  fast  die 
Gesammtmenge  ihrer  löslichen  Salze  an  die  Waschfittssigkeit  ver- 
lieren, so  wirkt  dieser  Umstand  verhängnissvoll  auf  das  Resultat. 
Die  Verschiedenheit  in  der  Goncentration  der  Blutkörperchen  be- 
ruht auf  einem  Fehler  der  Untersuchungsmethode. 

Deshalb  habe  ich  in  Versuch  11  gleichzeitig  Salzbestimmungen 
ausgeführt. 

Entweder  bleiben  alle  löslichen  Salze  in  den  Blutkörperchen, 
dann  sind  die  mittelst  der  Analyse  gewonnenen  Resultate  richtig. 
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Oder  aber  die  Blntkörpercben  verlieren  diese  Salze  an  die  Wasch- 
flüssigkeit,  ihr  TrockenrttckstaDdsprocent  in  100  gr  Blut  (r)  fällt 
also  za  klein  aus.  Ist  nun  der  Gehalt  des  Blutes  und  Plasmas 
resp.  Serams  an  löslichen  Salzen  bekannt,  so  können  wir  diesen 
Fehler  eliminiren.  Die  corrigirten  Werthe  geben  ans  dann  die 
Zasammensetznng  des  Blutes  an,  wie  sie  sein  muss,  wenn  alle 
löslichen  Salze  als  bei  der  Isolirung  der  Blutkörperchen  verloren 
gegangen  betrachtet  würden. 

Diese  Correction  geschieht  nach  folgender  Formel: 
Nennen  wir 
X  =  den  Serum-  resp.  Plasmagehalt  des  Blutes  (procentisch),   wel- 
cher gesucht  wird, 
8  =  den  Procentgehalt  des  Blutes  an  löslichen  Salzen, 
s  =  den  Procentgehalt  des  Plasmas  resp.  Serums  an  löslichen  Salzen. 
Zu  r,   dem  Trockenrttcksiaod   der   in  100  Theilen  Blut  ent- 
haltenen  rothen   Blutkörperchen,    muss  der  Werth,   den  ihre  lös- 
lichen Salze  repräsentiren,  hinzugefügt  werden. 

Derselbe  beträgt  aber  8  —  j^  • 

Fügen   wir  ihn  nun  in  die   Formel    fttr   den    Serumgehalt 

100  (T-r)  ,     w  ^-      ik 

^  = i_ L.  y  go  lautet  dieselbe  nun  : 

t 


s  = ) '^ 

_100(r-r-g+i^) 

~  t 

«  <  =  100  r— 100  r  — 100  S+ars , 
ast  —  a!S=\W){T--r—8), 
100(r— r-S) 

t—8 

Die  Bestimmung  der  löslichen  Salze  geschah  in  folgender 
Wöise: 

Ein  gewogenes  Quantum  Blut,  Plasma  oder  Serum  wurde  mit 
destillirtem  Wasser  in  eine  Porcellanschaale  hinübergespült,  durch 
Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Essigsäure  neutralisirt  und  das 
Eiweiss  auf  dem  Dampfbade  coagulirt. 

Der  Inhalt  der  Schaale  wurde  nun  unter  sorgfältigem  Nach- 
waschen des  Goagulums  filtrirt,  das  Filtrat  nochmals  auf  das  Dampf- 
bad gebracht.  Dabei  schieden  sich  meist  noch  einige  Eiweissflocken 
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aas,  es  wurde  dann  ein  zweites  Mal  filtrirt,  scbliesslich  das  Filtrat 
eingeengt  und  in  einem  gewogenen  Platintiegel  langsam  verdampft. 
Nun  warde  derselbe  schwach  geglüht,  um  vorhandene  organische 
Substanzen  zu  verbrennen  und  gewogen.  Nachträglich  extrahirte 
ich  die  Salze  aus  der  vorhandenen  Kohle  mit  heissem  Wasser  und 
bestimmte  das  Gewicht  der  letzteren,  um  es  in  Abzug  bringen  zu 
können. 

Das  Ergebniss  der  Salzbestimmung  war  folgendes:  in  100  gr 
ungeronnenen  Blutes  fanden  sich  0,8252  gr  lösliche  Salze ;  in  100  gr 
Plasma  waren  0,8341  gr  löslicher  Salze. 

Dasselbe  Blut,  verdünnt  mit  einer  Kochsalzlösung  in  der  oben 
angeführten  Concentration  und  Menge  muss  enthalten  in  100  gr 
=  0,7954  gr  löslicher  Salze  (berechnet),  in  100  gr  des  verdünnten 
Plasmas  fanden  sich  0,802  gr  löslicher  Salze. 

Der  Salzgehalt  desselben  Blutes  nach  demDefibriniren 
betrug  für  100  gr  Blut  =  0,7703  löslicher  Salze;  fiir  100  gr  Serum 
=  0,8055  gr  löslicher  Salze. 

Das  verdünnte  defibrinirte  Blut  enthielt  in  100  gr  0,7478  gr 
löslicher  Salze  (ans  der  Verdünnung  berechnet),  in  100  gr  Serum 
=0,7528  gr  löslicher  Salze  (bestimmt). 

In  die  folgende  Tabelle  sind  die  ursprünglich  gefundenen 
Werthe  neben  den  corrigirten,  wie  sie  sich  nach  Correction  von  r 
herausstellen,  eingetragen  worden.  Sie  zeigt  uns,  dass  eine  Aeude- 
rung  in  dem  Verhalten  von  i2  v  o  r  und  nach  der  Verdünnung 
auch  nach  Elimination  des  Fehlers  nicht  stattfindet: 

Die  Concentration  der  Blutkörperchen  im  ungeronnenen  Blut 
sinkt  nach  der  Verdünnung,  die  im  defibrinirten  steigt 

Ich  habe  oben  gesagt,  die  beiden  letzten  Versuche  machten 
es  .wahrscheinlich",  dass  die  Blutkörperchen  im  ungeronnenen  Blute 
noch  diese  Quellungsfähigkeit  besitzen,  wenn  auch  in  weit  geringe- 
rem Maasse  als  innerhalb  des  Körpers.  Es  als  eine  bewiesene 
Thatsache  hinzustellen,  halte  ich  mich  nicht  für  berechtigt,  da  ich 
mir  wohl  bewusst  bin,  dass  dazu  eine  grössere  Versuchsreihe  nöthig 
ist,  als  es  die  meinige  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  den  Schlusssätzen  M. 
Bleibtreu's  diejenigen  entgegenzusetzen,  zu  welchen  mich  die 
Resultate  meiner  Versuche  berechtigen. 

L  Die  rothen  Blutkörperchen  besitzen  innerhalb  des  Organis- 
mus bei  Verdünnung  des  Blutes  durch  intravasculäre  Infusion  phy- 
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siologischer  Kochsalzlösung  in  hohem  Maasse  die  Fähigkeit, 
Wasser  aufzunehmen  —  d.  h.  zu  quellen.  Ebenso  nach  stärkeren 
Aderlässen,  wobei  die  Verdünnung  durch  Gewebsflüssigkeit  statt- 
findet. 

II.  Ausserhalb  des  Körpers  verlieren  sie  nach  dem  Gerin- 
nungsprocess  diese  Fähigkeit,  deren  Vorhandensein  im  u  n  g  e  r  o  n- 
nenen  Blute  auch  extra  corpus  noch  erkennbar  ist 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  in  Bonn.) 

Bemerkungen  su  der  vorstehenden  Abhandlung  von 

Th.  Lackschewitz. 

Von 
Dr.  Max  Blell^irea. 


Za  dem  vorBteheDden  Aufsatze  des  Herrn  Dr.  Th.  Lack- 
schewitz, soweit  sich  derselbe  mit  meiner  Kritik  seiner  früheren 
Abhandlang  „Ueber  die  Wasseraafnahmefilhigkeit  der  rothen  Blut- 
körperchen etc.^  (Dissert  Dorpat  1892)  beschäftigt,  habe  ich  fol- 
gende Bemerkungen  zu  machen. 

Lackschewitz  beginnt  seine  Besprechung  meiner  Kritik 
mit  den  Worten:  „Der  Verfasser  kommt,  nachdem  er  einen 
meiner  Versuche  einer  Kritik  unterzogen  hat,  zu  dem  Schlüsse:  da 
dieser  eine  Versuch  ein  unwahrscheinliches  Resultat  ergibt,  so  sind 
auch  alle  die  andern  falsch.''  Diese  Worte  könnten  bei  denjenigen 
Lesern,  .  welche  die  erste  Abhandlung  Lackschewitz s  nicht 
kennen,  die  Meinung  erwecken,  dass  ich  aus  einer  grossen  Anzahl 
von  Versuchen  einen  herausgegriffen,  einen  Fehler  in  demselben 
nachgewiesen  und  darauf  eine  abfällige  Kritik  über  die  ganze 
Arbeit  begrtlndet  hätte.  Ich  stelle  daher  zunächst  fest,  dass  es 
sich  im  Ganzen  blos  um  vier  Versuche  handelte.  Die  ersten 
drei  Versuche,  in  denen  Einspritzungen  von  0,6  procentiger  Koch- 
salzlösung in  das][,6efäss8ystem  vorgenommen  wurden,  führten  zu 
dem  Schlüsse,  dass  in  Folge  dieser  Einspritzung,  die  etwa  15% 
der  im  Thiere  enthaltenen  Blutmenge  betrug,  eine  ganz  ungeheure 
Wasseraufhahme  von  Seiten  der  rothen  Blutkörperchen  stattfinde, 
so  dass  dieselben  bis  auf  das  Doppelte  ihres  ursprünglichen  Volumens 
aufquollen  (S.  14). 

Im  Versuch  UI  z.  B.  setzten  sich  vor  der  Infnssion  100  gr  Blut 
zusammen   aus  35,545  gr   Körperchen   und   64,455  gr  Serum,  nach 
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der  Infusion  aus  62,153  gr  Körpercfaen  and  87,847  gr  Seram.  (Ich 
erinnere  hier  an  einen  Aassprach  Weickersi)  gelegen!- 
1  ich  der  Besprechung  von  Versuchen,  bei  denen  sich  nach  der 
Methode  von  Carl  Schmidt  als  mittleres  Verhältniss  von  Blut- 
körperchen zu  Plasma  beim  Menschenblut  512  :  488  ergeben  hatte: 
„Ein  solches  Blut  würde,  zumal  in  engen  Gefässen,  kaum  zu  fliessen 
vermögen,  es  würde  sich,  mehr  als  zur  Hälfte  aus  geformten  Ele- 
menten bestehend,  wie  ein  dicklicher  Brei  nur  unvollkommen  fort- 
schieben.)'' Eine  so  gewaltige  Volumzunahme  der  Blutkörperchen 
durch  Wasseraufnahme  musste  von  vornherein  als  sehr  merkwürdig, 
wenn  nicht  gar  als  unwahrscheinlich,  angesehen  werden.  Es  würden 
aber  diese  Versuche  eine  mächtige  Stütze  erhalten  haben,  wenn 
sich  zeigen  liess,  dass  unter  den  einfacheren  Verhältnissen  eines 
Beagenzglasversuches,  die  rothen  Blutkörperchen  bei  dem  Zusatz 
einer  entsprechenden  Menge  physiologischer  Kochsalzlösung  noch 
dasselbe  Verhalten  zeigten.  Hier  sind  alle  fremdartigen  Einflüsse 
ausgeschlossen;  hier  würde  daher  auch,  ganz  abgesehen  von  einer 
Bestimmung  von  r  und  Bj  der  Nachweis,  dass  das  Blut  sich  in 
stärkerem  Grade  verdünnt  zeigt,  als  das  Serum,  beweisend  sein 
für  eine  Wasseraufnahme  von  Seiten  der  Körperchen,  während  diese 
Erscheinung  im  Infusionsversuch  sich  ganz  einfach  auf  andere 
Weise  erklären  lässt.  Auch  ist  man  im  Reagenzglasversuch  sicher, 
dass  es  Blutkörperchen  derselben  Art  sind,  die  vor  und  nach  der 
Verdünnung  untersucht  werden.  L  ack  s  ch  e  w it  z  sagt  oben:  „Wenn 
ich  ein  bestimmtes  Blutquantum  analysire  und  constatire,  dass  von  100 
Gewichtstheilen  feuchter  Blutkörperchen  so  und  so  viel  auf  den 
Wassergehalt  kommt,  so  und  so  viel  auf  die  Trockenrückstände, 
das  zweite  Mal  nach  der  Infusion  von  Kochsalzlösung  ein  zweites 
Blutquantum  analysire  und  nun  finde,  dass  der  Wassergehalt  in 
100  Theilen  feuchter  Blutkörperchen  um  so  und  so  viel  gestiegen, 
der  Trockenrückstand  gesunken  ist,  so  stelle  ich  zunächst  das  Faktum 
fest:  die  Blutkörperchen  haben  Wasser  aufge- 
nommen etc."  Nein!  nicht  dass  die  Blutkörperchen  Wasser 
aufgenommen  haben,  wird  zunächst  dadurch  festgestellt,  sondern 
—  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  vorausgesetzt  —  es  wird  zu- 
nächst nur  das  Faktum  festgestellt,  dass  man  jetzt  Blutkörperchen 


1)  Weloker,  Ztsohr.  f.  rat  Med.,  3.  Beihe,  Bd.  20,  1863. 
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Yon  einem  geringeren  Concentrationsgrade  vor  sich  hat.  Einen 
Schln88  macht  man  schon,  wenn  man  diese  Goncentrationsabnahme 
aaf  Wasseranfnahme  in  Folge  der  Infasion  bezieht.  Lackschewitz 
selbst  erwähnt  .wenigstens  in  Versuch  III  seiner  ersten  Abhandlang 
als  Einflass,  der  mitgewirkt  haben  könnte,  eine  Veränderung  in 
den  Blutbildnngsstätten.  Wahrscheinlich  scheintmir  eine  solche 
in  der  kurzen  Zeit  des  Versuches  allerdings  nicht,  möglich  ist  es 
aber  immerhin,  dass  in  Folge  des  Eingriffes  Blutkörperchen  in  die 
Girkulation  gelangt  sind,  die  schon  von  vornherein  einen  geringeren 
procentischen  Gehalt  an  Trockensubstanz  besassen  und  gar  nicht 
erst  Wasser  aufzunehmen  brauchten  um  einen  niedrigeren  Gon- 
centrationsgrad  zu  zeigen  als  die  Blutkörperchen  der  ersten  Probe. 

Beim  Reagenzglas? ersuche  sind  solche  Einflüsse  ausgeschlossen; 
derselbe  war  daher  von  grosser  Bedeutung.  Diesen  Versuch  nun 
machte  Lackschewitz  in  Nr.  IV  seiner  ersten  Veröffentlichung 
und  zwar  mit  demselben  Erfolg:  es  fand  auch  hier  eine  ge- 
waltige Wasseraufnahme  von  Seiten  der  rothen  Blutkörperchen 
statt,  in  Folge  deren  das  Gewicht  der  in  100  gr  Blut  enthaltenen 
Blutkörperchen  von  38,08  gr  auf  53,28  gr  stieg,  entsprechend  einer 
Wasseraufnahme  von  nahezu  40  Vo*  Damit  schien  denn  auch  für 
das  defibrinirte  Blut  im  Reagenzglase,  ebenso  wie  für  das  im  Thier- 
körper  yerdttnnte  Blut  eine  in  grösstem  Maassstabe  stattfindende 
Wasseraufnahme  durch  die  Blutkörperchen  bewiesen,  und  in  die- 
ser Form  ist  auch  das  Versuchsresultat  in  das  Buch  Alexander 
Schmidt's  (Zur  Blutlebre,  Leipzig  1892,  S.  244)  übergegangen, 
indem  jene  Fähigkeit  nicht  nur  für  das  circulirende  Blut,  sondern 
auch  fbr  das  aus  dem  Körper  entnommene  Blut  allgemein  behaup- 
tet wurde« 

Nun  konnte  ich  aus  den  Zahlen  des  Versuches  IV  selbst 
nachweisen,  dass  hier  ein  grosser  Irrthum  vorliegen  musste,  indem 
derWerthr  um  einen  sehr  beträchtlichen  Theil  zu  hoch 
angegeben  war.  Nach  Beseitigung  dieses  Fehlers  blieb  von 
der  ganzen  Wasseranfnahme  nur  noch  ein  ganz  geringer  Bmchtheil 
fibrig,  indem  nun  das  Gewicht  der  Blutkörperchen  in  100  gr  Blut 
von  38,080  auf  40,456  gr  gestiegen  war,  vorausgesetzt,  dass  der 
Werth  von  r  in  der  erst  untersuchten  Probe  richtig  bestimmt  war. 

Der  Reagenzglasversuch  hatte  also  durchaus  nicht  eine  Be- 
stätigung der  behaupteten  Eigenschaft  ergeben,   im  Gegentheil  er 
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hatte  gezeigt,  dass  derwichtigsteWerth,  auf  den  es  bei 
d  lesen  Versneben  ankam,  total  falseb  ausgefallen  war. 

Dass  dadurch  das  Vertrauen  auch  auf  die  drei  andern  Ver- 
suche erschüttert  wurde,  darüber  darf  Lack  sehe  witz  sich  nicht 
wundern;  ebensowenig  darüber,  dass  ich  nach  den  Erfahrungen 
mit  Versuch  IV  keine  Veranlassung  sah,  das  Experiment  der  Ver- 
suche I  bis  III  nachzumachen. 

Durch  die  vorstehende  Abhandlung  L  a  c  k  s  c  h  e  w  i  t  z^s  er- 
fahren wir  nun,  dass  es  sich  bei  Versuch  IV  um  einen  Rechen- 
fehler handelte,  dass  der  Werth  von  r,  der  in  der  ersten  Ver- 
öffentlichung zu  15,094  gr  angegeben  war,  nur  13,916  gr  betragen 
habe.  Ich  hatte  für  diesen  Werth  aus  der  Verdünnung  des  Blutes 
durch  die  zugesetzte  Kochsalzlösung  14,207  gr  berechnet  und  zu- 
gegeben, dass  dieser  Werth  allenfalls  kleiner,  nicht  aber  grösser 
als  diese  Zahl  ausfallen  dürfe.  Aus  dem  Versuch  IV  folgert 
Lackschewitz  nun  jetzt  nach  Beseitigung  des  Fehlers,  dass 
die  Blutkörperchensubstanz  durch  die  Einwirkung  der  Salzlösung 
nicht  an  Wassergehalt  zugenommen,  sondern  im  Gegentheil  abge- 
nommen hat,  dass  sich  also  die  Blutkörperchen  im  defibrinirten 
Blut  ausserhalb  des  Körpers  umgekehrt  verhalten  wie  im  cir- 
culirenden  Blut.  Die  Differenz  der  beiden  Werthe  für  r  (des  be- 
rechneten und  des  von  Lackschewitz  gefundenen  Werthes)  be- 
trägt 0,294  gr  auf  100  gr  Blut  bezogen.  In  den  direkt  beobach- 
teten Werthen  beträgt  diese  Differenz,  da  zur  Trockensubstanzbe- 
stimmung der  isolirten  Blutkörperchen  1,3635  gr  Blut  benutzt  wurde, 
4,1  Milligramm. 

Ich  komme  nun  zu  einem  anderen  Punkte  der  vorstehenden 
Abhandlung:  L.  Bleibtreu  und  ich  hatten  in  einer  früheren  Ver- 
öffentlichung in  diesem  Archiv  (51.  Band,  S.  151)  gefunden,  dass 
beim  Pferdeblut  eine  merkwürdige  Constanz  in  der  Zusammen* 
Setzung  der  Substanz  der  feuchten  Blutkörperchen  bestehe^  die  wir 
zunächst  hinsichtlich  des  Gehaltes  an  Stickstoff  und  im  specifischen 
Gewicht  nachweisen  konnten,  und  die  ich  später  auch  hinsichtlich 
des  Gehaltes  an  Trockensubstanz  bestätigt  habe.  Ein  ähnlich  con- 
stantes  Verhalten  wurde  später  von  Dr.  0.  Lange  (dieses  Archiv 
Bd.  54)  im  Schweineblut  nachgewiesen.  Darauf  haben  wir  ein  ab- 
gekürztes Verfahren   zur   Bestimmung  des    Körperchenvolums   im 
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Blute  begründet,  welches  zwar,  wie  wir  ausdrücklich  hervorhoben  ^)i 
auf  absolute  Genauigkeit  keinen  Anspruch  machen  konnte,  das 
aber  den  Vortheil  bot,  in  kurzer  Zeit  und  mit  wenig  Mtthe,  sich 
eine  annähernd  richtige  Vorstellung  von  dem  Volum  der  Orper- 
eben  zu  machen.  Wie  die  Znsammenstellung  S.  192  in  unserer 
früheren  Abhandlung  zeigt,  stimmen  die  gefundenen  Zahlen  mit 
den  nach  der  genauen  Methode  ermittelten  meist  sehr  gut  ttberein. 
In  19  Versuchen  mit  Pferdeblut,  die  theils  von  L.  Bleibtreu  und 
mir,  theils  von  Wendelstadt  und  L.  Bleibtreu^),  theils  von 
mir  allein  ausgeführt  wurden,  wurden  für  den  Stickstoffgehalt  in 
100  ccm  rother  Blutkörperchen  folgende  Zahlen  gefunden :  7,309, 
7,417,  7,422,  7,587,  7,832,  7,589,  7,546,  7,346,  7,419,  7,460,  7,390, 
7,869,  7,575,  7,527,  7,576,  7,629,  7,511,  7,308,  7,488. 

Für  die  Trockensubstanz  in  100  gr  Blutkörperchensubstanz 
(also  auf  Gewicht  bezogen)  fand  ich  in  5  Versuchen :  40,96,  40,41, 
42,68,  41,49,  42,07. 

Die  Behauptung  einer  gewissen  Gonstanz  der  Znsammen- 
setzung war  also  sehr  wohl  begründet,  wenn  ich  auch  durchaus 
nicht  in  Abrede  stellen  will,  dass  auch  grössere  Abweichungen 
vorkommen  mögen. 

Lackschewitz  behauptet  dem  gegenüber: 

„Die  Thatsache,  dass  die  Concentration  der  rothen  Blut- 
körperchen Schwankungen  unterliegt,  ist  längst  bekannt  und  findet 
sich  in  jedem  Lehrbuche  der  Physiologie  angeführt.^' 

So  viel  ich  weiss,  finden  sich  in  den  Lehrbüchern  und  Hand- 
büchern der  Physiologie  über  den  Concentrationsgrad  der  Blut- 
körperchen nur  sehr  spärliche  Angaben;  ich  wüsste  auch  nicht, 
woher  die  Lehrbücher  ihre  Kenntniss  über  diesen  Gegenstand 
schöpfen  sollten,  da  über  die  Zusammensetzung  der  feuchten  Blut- 
körperchen bis  vor  wenigen  Jahren  nichts  Zuverlässiges  vorlag  als 


1)  Wir  bemerkten  S.  190 a.a.O.:  , Wo  es  freilich  auf  eine  absolut  genaue 
YolambestimmuDg  ankommt,  werden  wir  immer  wieder  zu  unserer  ersten 
Methode  zurückkehren,  da  die  zweite  Methode  ja  auf  der  Annahme  einer 
absolut  Constanten  Eiweisszusammensetzung  der  Blutkörpercbensubstanz  be- 
ruht» eine  Annahme,  die,  wie  aus  der  Zusammenstellung  S.  188  hervorgeht,  in 
dieser  Strenge  nicht  zutrifift. 
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die  wenigen  Analysen  von  Hoppe-Seyler    und  seinen  Schfilem 
und  von  Bunge. 

Dass  das  Menschenblut  unter  pathologischen  Verhältnissen 
grosse  Schwankungen  im  Gehalt  der  Blntkörperchensubstanz  an 
Stickstoff  zeigt,  wurde  von  Wendelstadt  und  Bleibtreu  nach- 
gewiesen (Ztschr.  £  klin.  Med.  Bd.  25,  Heft  3  und  4).  Dass  auch 
unter  physiologischen  abnormen  Verhältnissen,  wie  z.  B.  unter  der 
Einwirkung  von  Durst,  grössere  Veränderungen  in  der  Concentra- 
tion  der  Blntkörperchensubstanz  vorkommen,  halte  ich  gar  nicht 
für  unwahrscheinlich. 

Hinsichtlich  der  Bestimmung  des  Werthes  von  r  wird  in  den 
Dorpater  Arbeiten,  zuerst  von  Arronet,  auseinandergesetzt,  dass 
beim  Auswaschen  der  Blutkörperchen  mit  Natriumsulfatlösung  die 
löslichen  Salze  aus  den  Körperchen  ausgewaschen  werden  und 
dadurch  der  Werth  von  r  zu  klein  ausfalle.  Dass  er  wegen 
anderer  Grtlnde  zu  gross  ausfallen  könne,  hält  Lacks  che  witjz 
für  unmöglich.  Zu  den  Worten  Lackschewitz's  in  der  vor- 
stehenden Abhandlung:  „Ich  begnüge  mich  daher  mit  diesem 
Hinweis  auf  das  oben  Gesagte  und  will  nur  bemerken,  dass 
M.  Bleibtreu  nicht  einmal  versucht,  eine  Erklärung  zu  geben, 
woher  der  Werth  r  zu  gross  ausfallen  könnte'^  muss  ich  bemerken, 
dass  ich  in  meiner  Kritik  zwar  nicht  eine  Erklärung  daftlr  ge- 
geben habe,  weshalb  in  Lackschewitz's  Versuchen  r  zu  gross 
werden  konnte,  dass  ich  wohl  aber  die  Thatsache  nach- 
wies, dass  in  einem  seiner  vier  Versuche  der  Werth 
von  r  fast  um  den  ganzen  Betrag  zu  hoch  war,  der  die 
von  ihm  behauptete  Eigenschaft  der  Blutkörperchen 
beweisen  sollte!  Er  vergisst,  dass  ich  den  Umstand,  dass 
in  diesem  Versuche  gerade  ein  Rechenfehler  vorlag,  nach  seiner 
ersten  Veröffentlichung  doch  unmöglich  ahnen  konnte.  Wenn 
Lackschewitz  in  seiner  jetzigen  Abhandlung  wiederholt  be- 
hauptet, dass  er  diesen  Versuch  nur  nebenher  und  als  etwas  Un- 
wichtiges ausgeführt  habe  und  dem  Leser  gar  zumuthet,  dass  er 
die  Minderwerthigkeit  dieses  Versuches  eigentlich  schon  aus  dem 
Umstände  hätte  ersehen  müssen,  dass  er  diesen  Versuch  nicht  an 
erster  sondern  an  letzter  Stelle  anführte  und  denselben  nur  einmal 
und  nicht  wie  die  anderen  dreimal  anstellte,  so  sind  diese  Be- 
merkungen wohl  kaum  ernst  geraeint. 
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Alexander  Schmidt  schien  der  Versach  wichtig  genng, 
um  das  Ergebniss  desselben  in  seine  letzte  Veröffentlichnng  aaf- 
znnehmen,  ans  welcher  er  ohne  meinen  Einspruch  jedenfalls  weiter 
in  die  Litteratnr  Übergegangen  w&re. 

Es  ist  dnrcbans  nicht  meine  Absicht,  Lackschewitz  einen 
Vorwurf  ans  seinem  Rechenfehler  zu  machen;  ein  solcher  kann 
Jedem  vorkommen,  aber  er  darf  nicht  verlangen,  dais  seine  erste 
Arbeit  so  benrtheilt  werde,  als  ob  dieser  Fehler  nicht  darin  vor- 
gekommen wäre. 

lieber  die  Bestimm  ang  von  r  nach  der  Dorpater  Methode 
werde  ich  weiter  unten  noch  sprechen. 

Lackschewitz  begann  seine  erste  Abhandlung  mit  der  Be- 
merkung, dass  er  ursprünglich  die  Absicht  gehabt  habe,  durch 
Analysen  des  Blutes  vor  und  nach  der  Infusion  physiologischer 
Kochsalzlösung  aus  der  dadurch  bewirkten  Verdünnung  des  Blutes 
die  Gesammtblutmenge  des  betreffenden  Individuums  nach  Valentin 
zu  bestimmen.  Davon,  dass  die  Valentin'sche  Methode  wegen 
des  Flttssigkeitsaustausches  zwischen  Blut  und  Geweben  und 
mancherlei  anderer  Einflüsse  von  Seiten  des  lebenden  Organis- 
mus prinzipiell  unzulässig  ist,  war  an  jener  Stelle  nicht  die  Rede. 

Bei  der  Besprechung  der  Versuche  von  Kroger  und 
Lackschewitz  sagt  Alexander  Schmidt:  „Unter  der  An* 
nähme,  dass  die  filutmenge  Vis  ^^  Körpergewichts  betrug,  ergab 
sich,  dass  die  ganze  injicirte  Wassermenge  zur  Zeit  des 
betreffenden  Aderlasses  noch  im  Blute  enthalten  und 
von  den  rothen  Blutkörperchen  aufgenommen  war"  („Zur  Blutlehre" 
Leipzig  1891,  S.  241).  Das  konnte  nicht  anders  verstanden  werden, 
als  dass  angenommen  wurde,  dass  das  Blut  sich  mit  der  eingespritzten 
Kochsalzlösung  gemäss  dem  aus  der  Abnahme  der 
Goncentrat ion  des  Blutes  zu  bestimmen  den  Ver- 
bal t  n  i  s  s  einfach  vermischt  habe,  in  derselben  Weise  wie  es 
ausserhalb  des  Körpers  im  Reagenzglase  geschieht.  Demgegenüber 
wies  ich  in  meiner  Kritik  auf  die  mannigfaltigen  Verwickelungen 
hin,  die  bei  der  Einspritzung  der  Salzlösung  in  das  Gefässsystem 
des  lebenden  Thieres  von  Seiten  des  Organismus  eintreten  können 
und  die  es  nöthig  machen,  Schlüsse  aus  solchen  Versuchen  mit 
Vorsicht  und  Vorbehalt  zu  ziehen  (nicht,  „dass  man  eigentlich 
überhaupt    keine   Analysen    bei   solchen    Experimenten    machen 

H  Pflöfer,  ArchlT  t  Phfiioloito.  Bd.  60.  7 


dd  Max  Bleibtreu: 

dürfe'S  wie  Lackschewitz  oben  behauptet).  Indem  ieh  aber 
die  von  der  gegnerischen  Seite  —  nicht  von  mir!  —  gemachte 
Voraussetzang,  dass  eine  einfache  Vermischung  von  Blut  und  Koch- 
salzlösung gemäss  der  Verdünnung  des  Blutes  nach  der  Infusion 
stattgefunden  habe,  gelten  Hess,  zeigte  ich,  dass  unter  dieser  An- 
nahme die  Werthe  von  r  in  den  drei  Versuchen  am  lebenden  Thier 
denselben  Widerspruch  zeigten,  wie  ich  ihn  vorher  am  Beagenz- 
Qlasversuch  nachgewiesen  hatte.  Es  hat  also  gar  keinen  Sinn, 
wenn  Lackschewitz  behauptet,  dass  ich  zuerst  auf  die  Compli- 
cationen  von  Seiten  des  lebenden  Organismus  hingewiesen,  nach- 
her aber  dieselben  selbst  ausser  Acht  gelassen  hätte.  Dass  aber 
Lackschewitz  diese  EinlSüsse  von  Seiten  des  Thierorganismus 
immer  noch  nicht  richtig  in  Rechnung  zieht,  geht  daraus  hervor, 
dass  er  in  der  vorstehenden  Abhandlung  behauptet,  dass  man  auch 
ohne  eine  Bestimmung  des  Werthes  von  i2,  allein  schon  aus 
dem  Verhalten  der  Werthe  von  T  und  t  eine  Wasseraufnahme  von 
Seiten  der  Blutkörperchen  erkennen  könne.  Aus  dem  Umstand, 
dass  nach  der  Infusion  der  Salzlösung  das  Blut  in  einem  höheren 
Grade  verdünnt  erscheint  als  das  Serum  (wie  es  in  den  oben  an- 
geführten Versuchen  von  Kroeger  der  Fall  ist),  soll  allein  schon 
ohne  weitere  Analysen  folgen,  dass  Wasser  von  den  Blutkörper- 
chen aufgenommen  worden  ist.  Als  ob  eine  solche  Erscheinung 
nicht  einfach  durch  eine  andere  Vertheilung  der  Blutkörperchen 
in  dem  Gapillarsystem  und  dem  System  der  grossen  Gefässstämme 
erklärt  werden  könnte!  Cohnstein  und  Zuntz  haben  gezeigt 
(im  4L  Band  dieses  Archivs),  dass  eine  stärkere  Durchströmung 
grösserer  Gapillargebiete,  ein  Sinken  des  Blutkörperchengehaltes 
in  den  grösseren  Gefässstämmen  zur  Folge  hat.  So  entsteht  eine 
Verdünnung  des  Blutes  im  System  der  grösseren  Gefässe  bei  un- 
verändertem Plasma,  auch  ohne  dass  Wasser  in  die  Getässe  ein- 
gespritzt wird. 

Nachdem  Lackschewitz  den  mehrfach  erwähnten  Versach 
IV  seiner  ersten  Arbeit  richtig  gestellt  hat,  folgt  die  Mittheilang 
eines  ganz  entsprechend  ausgeführten  Versuches  mit  Katzenblut 
(s.  o.  Versuch  vom  April  1893).  Derselbe  ist  in  mehrfacher  Hin- 
sicht interessant.  Erstens  bestätigt  er,  dass  im  defibrinirten  Blut 
die  Blutkörperchen  der  physiologischen  Kochsalzlösung  gegenüber 
eine  Wasseraufnahmefähigkeit  nicht  besitzen,   zweitens  gibt  er  in 
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Bezug  auf  die  Wirkung  eines  stärkeren  Aderlasses  ein  ganz  ande- 
res Resultat  als  der  Versuch  IV.  In  Lacksehewitz 's  erster 
Abhandlung^ wurde  aus  dem  Versuch  IV  geschlossen  S.  21:  „Der 
Verlust,  den  die  Gesammtmenge  des  Blutes  nach  einem  stärkeren 
Aderlass  erleidet,  wird  rasch  durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit  ans 
den  Geweben  ersetzt.  Das  Wasser  nehmen  aber  wieder  die 
Blutkörperchen  auf."  Alexander  Schmidt  sagt  über  denselben 
Versuch  (S.  244  der  Blutlehre):  „Uebrigens  führt  man  dieselben 
Blutveränderungen  wie  durch  Injection  von  Wasser  oder  von  ver- 
dünnter Kochsalzlösung  auch  durch  eine  starke  Blutentziehung 
oder  durch  wiederholte  Aderlässe  herbei,  was  auf  Blutverdünnung 
durch  Wasseraufnahme  aus  den  Geweben  beruhen  dürfte.^' 
„Lackschewitz  entzog  einem  Kater  von  massiger  Grösse  48  gr 
Blut  und  entnahm  ihm  40  Minuten  später  ein  zweites  kleineres 
Blutquantum,  und  es  fand  sich,  dass  der  Wassergehalt  des  Blutes 
infolge  des  ersten  stärkeren  Aderlasses  eine  Vermehrung  erfahren 
hatte,  aber  so,  dass  derjenige  der  rothen  Blutkörperchen  um  30  %, 
derjenige  des  Serums  nur  um  0,7  %  zugenommen  hatte.  D  i  e 
Blutkörperchen  verhindern  auf  diese  Weise  jede  stär- 
kere Verdünnung  des  Plasmas.^' 

Auch  in  dem  neuen  Versuche  ist  eine  erhebliche  Verdünnung 
des  Blutes,  in  Folge  des  Aderlasses  eingetreten,  aber  die  Wasser- 
aufnahme von  Seiten  der  Körperchen  ist  diesmal  aus- 
ge  bl  i  eben.  Lackschewitz  vermuthet,  dass  entweder  der  Ader- 
lass zu  geringfügig  (er  betrug  40  bis  50  ccm  bei  einem  Thier  von 
3500  gr,  im  Versuch  IV  48  ccm  bei  einem  Thier  von  2750  gr)  oder 
dass  der  richtige  Zeitmoment  nicht  getroffen  war.  (Der 
zweite  Aderlass  war  ca.  15  Minuten,  in  Versuch  IV  der  Dissertation 
ca.  40  Minutenjnach  dem  ersten  gemacht  worden.)  Ob  ein  so 
verschiedenes  Verhalten  nach  demselben  Eingriff  viel  Wahrschein- 
liches für  sich  hat,  möge  dahin  gestellt  bleiben. 

Ebenso  wie  Versuch  IV,  ergibt  auch  dieser  Versuch  beim 
defibrinirten  Blut  eine  Abweichung  des  für  r  gefundenen  und 
des  nach  meiner  Angabe  berechneten  Werthes;  ersterer  ist  17,173, 
letzterer  17,245.  Wird  der  erstere  Werth  genommen,  so  ergibt 
sich  eine  kleine  Zunahme  der  Concentration  der  Blutkörperchen 
(also  eine  Wasserabgabe,  ebenso  wie  Versuch  IV  nach  der  Be- 
richtigung des  Rechenfehlers),  wird  der  letztere  Werth  zu  Grunde 
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gelegt,  so  ergibt  sich  eine  kleine  Goncentrationszanabme,  also  eine 
Wasseraafnabme. .  Den  gefundenen  Werth  bftlt  Lackschewitz 
für  den  richtigeren,  während  er  aus  der  Abweichung  des  berechneten 
Werthes  schliesst,  dass  die  Körperchen  in  Folge  des  Zusatzes  der 
Salzlösung  feste  Substanzen  abgegeben  haben;  der  Versuch  soll 
darthun,  dass  die  physiologische  Kochsalzlösung  „einen  ganz  ent- 
schiedenen Einfluss''  auf  die  Zusammensetzung  der  Blutkörperchen 
hat.  Es  ist  interessant,  sich  zu  vergegenwärtigen,  wie  gross  die 
fragliche  Differenz  in  den  direkt  beobachteten  Werthen  ge- 
wesen ist.  Auf  100  gr  Blut  bezogen  betrug  dieselbe  17,245 — 
17,173  =  0,072  gr.  Wenn  die  Menge  des  zur  Bestimmung  von  r 
benutzten  Blutes  nicht  grösser  war,  als  im  Versuch  IV  der  Disser- 
tation, wo  1,3635  gr  Blut  zur  Bestimmung  dieser  Grösse  dienten 
—  und  viel  grösser  ist  wohl  die  Menge  nicht  gewesen,  da  Lack- 
schewitz gewöhnlich  4  bis  6gr  Blut  centrifugirte,  wovon  der 
gros  sereTheil  zur  Sulfatbestimmung  genommen  wird  —  so  beträgt 
diese  Differenz  in  der  direkten  Beobachtung  noch  nicht  1  Milli- 
gramm. 

Zum  Schlüsse  noch  einige  Bemerkungen  über  die  von  Lack- 
schewitz  benutzte  und  in  der  vorstehenden  Abhandlung  mitge- 
theilte  Dorpater  Methode. 

In  meiner  Kritik  der  früheren  Arbeit  von  Lackschewitz 
sagte  ich  bereits,  dass  diese  Methode  prinzipiell  ohne  Bedenken 
ist.  In  ihrer  praktischen  Ausführung  theilt  sie  zunächst  die 
Schwierigkeiten  derHoppe-Seyler'sehen  Methode,  mit  der  sie  im 
Wesentlichen  identisch  ist.  Man  schwebt  bei  diesem  Methode  zwi- 
schen zwei  Gefahren,  nämlich  dass  man  auf  der  einen  Seite  bei 
dem  Frocess  des  Auswaschens  der  Blutkörperchen  mit  der  als 
Waschflüssigkeit  dienenden  Salzlösung  zu  viel  auswäscht,  auf  der 
anderen  Seite,  dass  man  zu  wenig  auswäscht  und  auf  diese  Weise 
Serumbestandtheile  zurücklässt.  Vor  der  ersten  Gefahr  wird  man 
gewarnt  durch  den  Hämoglobinaustritt.  Im  Allgemeinen  vertragen 
aber  die  Blutkörperchen  eine  dreimalige  Wiederholung  des  Aus- 
waschungsprocesses,  ohne  dass  ein  Verlust  an  Hämoglobin  und 
anderen  organischen  Substanzen  der  Körperchen  zu  befürchten  ist 
Die  andere  Gefahr  aber,  dass  man  Serumbestandtheile  beim  Aus- 
waschungsprocess  zurücklässt,  in  welchem  Falle  r  zu  gross  aus- 
fällt, tritt  dann  ein,  wenn  die  Blutkörperchen  sich  schlecht  absetzen. 
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Hoppe-Seyler  sagt  darüber  (Handb.  d.  pbysiolog.  u.  patholog. 
ehem.  Anal.  Berlin  1893  S.  420) :  „8ie  (die  Methode)  ist  nur  dann 
anwendbar,  wenn  die  Blutkörperchen  in  dem  mit  oben  beschriebe- 
ner Chlomatrinmlösung  gemischten  defibrinirten  Blut  sich  so  voll- 
kommen absetzen,  dass  eine  klare  und  baldige  Trennung  von  der 
Flüssigkeit  durch  Abgiessen  derselben  ermöglicht  ist.  Sie  ist  daher 
besonders  brauchbar  bei  der  Analyse  von  Vogel-,  Amphibien-, 
Fischblut  bei  Anwendung  von  Natriumsulfatlösung;  nicht  so  gut 
geeignet  ist  sie  fttr  das  Blut  von  Wiederkäuern  und  Schweinen. 
Für  Menschenblut  eignet  sie  sich  meist  gut.  Man  kann  es  nur 
bei  Menschen  und  Säugethieren  oft  nicht  vorauswissen,  wie  die 
Blutkörperchen  sich  verhalten  werden'*.  Der  Umstand,  dass  aus 
diesem  Grunde  die  Methode  oft  unbrauchbar  wird,  veranlasst 
Hoppe-Seyler  in  dem  folgenden  Paragraphen  des  Handbuchs  eine 
andere  Methode,  fUr  den  Fall ,  dass  jene  versagt,  in  Vorschlag  zu 
bringen.  Die  Angabe  Lackschewitz^s,  dass  bei  dreimalig 
wiederholter  Auswaschung  nur  noch  etwa  V9000  des  Serums  im 
zuletzt  erhaltenen  Blutkörperchenbrei  zurückbleiben  könne,  gilt 
also  nur  für  den  Fall,  dass  das  Absetzen  der  Blutkörperchen  jedes- 
mal in  tadelloser  Weise  erfolgt. 

Was  nun  das  besondere  Verfahren  der  Dorpater  Methode 
gemäss  der  oben  von  Lackschewitz  gegebenen  Vorschrift  betrifft, 
so  ist  es  wichtig,  sich  zu  vergegenwärtigen,  dass  bei  der  Bestimmung 
des  Trockenrückstandes  der  isolirten  Blutkörperchen  ein  Fehler 
von  1  Milligramm,  ja  sogar  von  Bruchtheilen  von  Milligrammen, 
schon  ins  Gewicht  fällt.  Wer  sich  aber  mit  der  Bestimmung  von 
Trockenrückständen  —  oder,  worum  es  sich  hier  eigentlich  handelt, 
mit  der  Bestimmung  der  bei  105  bis  115^  nicht  flüchtigen  Bestand- 
theile  -—  von  Organsnbstanzen  beschäftigt  hat,  der  weiss,  dass  hier 
eine  Ermittelung  bis  auf  Bruchtheile  von  Milligrammen,  ja  selbst 
bis  auf  Milligramme,  gar  keine  so  einfache  Aufgabe  ist 

Jedenfalls  ist  es  nöthig,  durch  Controlbestimmungen  diesen 
Fehler  einzuengen.  In  dem  Versuch  IV,  dessen  Protokoll  wir  aus- 
führlicher vor  nns haben,  hat  Lackschewitz  Doppelbestimmnngen 
nicht  angegeben.  Ich  setze  aber  voraus,  dass  er  sie  in  den  ande- 
ren Versuchen  gemacht  hat;  interessant  wäre  es  jedenfalls  zu 
wissen,  um  wie  viel  die  Werthe  der  Trockensubstanzen  bei  Doppel- 
bestimmungen untereinander  abweichen. 
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Nun  kommt  aber  hinzn,  dass  zur  Ermittelang  von  r  von  dem 
gefundenen  Trockensubstanzwerth  noch  die  in  demselben  mitent- 
baltene  Natrinmgulfatmenge  in  Abzug  gebracht  werden  mas8.  Ya 
bandelt  sich  dabei  um  recht  kleine  Mengen,  in  den  beiden  mit- 
getheilton  Fällen  um  50,3  bezw.  30,2  Milligramm  Natrinmsulfat. 
Auch  hier  sind  Fehler  von  einem  Milligramm  zu  vermeiden!  Ausser 
den  Fehlern  bei  der  Wägung  handelt  es  sich  hier  aber  ferner 
darum,  das  Sulfat  aus  den  coagulirten  Eiweisssubstanzen  ohne 
Verlust  auszuwaschen;  jeder  Verlust  an  Natriumsulfat  ver- 
grössert  den  Werth  von  r.  Nun  werden  aber  auch  in  Wasser 
sehr  leicht  lösliche  Substanzen  von  Eiwelssniederschlägen  oft  sehr 
zäh  festgehalten,  so  dass  ein  äusserst  sorgfältiges  Auswaschen  er- 
forderlich ist.  Die  Prüfung  des  Waschwassers  mit  Ghlorbaryum 
täuscht  oft,  weil  die  Trübung  durch  den  Niederschlag  von 
Baryumsulfat  erst  nach  längerem  Stehen  in  der  Reagenzglasprobe 
sichtbar  wird. 

Jedenfalls  ist  —  wenn  wir  von  Fehlern  hei  den  übrigen  Wä- 
gnngen  und  Trockensnbstanzbestimmnngen  ganz  abgesehen  —  allein 
schon  die  Bestimmung  von  r  von  so  vielen  Fehlerquellen  bedroht, 
dass  nur  bei  mehrfacher  Controle  der  ermittelten  Werthe  sichere 
Resultate  von  der  Methode  zu  erwarten  sind. 

In  den  Pferdeblutanalysen  der  vorstehenden  Abhandlung  sucht 
Lackschewitz  durch  Versuche  an  ungeronnenem  Blut  es  wahr- 
scheinlich zu  machen,  dass  die  Blutkörperchen  vor  dem  Eintritt  der 
Gerinnung  noch  einen  Rest  ihrer  Wasseraufnahmefähigkeit  behalten 
hätten.  Die  Wasseraufnahmefähigkeit  physiologischer  Kochsalzlö- 
sung gegenüber  betrachtet  er  jetzt,  nachdem  er  diese  Eigenschaft 
für  das  defibrinirte  Blut  hat  fallen  lassen  müssen,  als  eine  Lebens- 
eigenschaft der  rothen  Blutkörperchen,  die  sie  in  der  kurzen  Spanne 
Zeit  zwischen  Aderlass  und  Gerinnung  plötzlich  verlieren,  um  dann 
im  defibrinirten  Blut  sogar  die  entgegengesetzte  Eigenschaft  an- 
zunehmen. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  dürften  die  Differenzen,  aus  denen 
die  Schlüsse  gezogen  sind,  kaum  weit  von  den  Fehlergrenzen  der 
Methode  entfernt  sein. 

In  einem  von  mir  in  meiner  Kritik  der  ersten  Arbeit  von  Lack- 
schewitz  veröffentlichten  Versuche,  in  welchem  das  Blut  in  unge- 
ronnenem Zustande    unmittelbar    nach  dem  Aderlasse  der  Einwir- 
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kung  der  physiologischen  Kochsalzlösung  ausgesetzt  wurde,  war 
keine  Spur  von  einer  Wasseraufnahme  durch  die  Blutkörperchen 
festzustellen.  Auch  hier  erklärt  Lackschewitz  das  verschiedene 
Verhalten  dadurch,  dass  nicht  der  richtige  Zeitmoment  getrof- 
fen war. 

Ich  schliesse  meine  vorstehende  Erwiderung  mit  folgenden 
Sätzen : 

I.  Die  früher  von  Lackschewitz  aufgestellte 
Behauptung,  dass  d  ie  B 1 u tk örper chen  auchim 
def  i  bri  n  ir  ten  Blute  d  ie  Eigenschaf  t  besässen, 
bei  Vermischung  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung grosse  Mengen  Wasser  aufzunehmen,  hat 
Lackschewitz  nicht  au  fr  echt  erhalten  können. 

IL  Die  nunmehr  von  Lackschewitz  vertre- 
tene Ansicht,  dass  im  def  ibr  in  irt  en  Blute  in 
Folge  der  Beimischung  von  physiologischer 
Kochsalzlösung  die  Blutkörperchen  umgekehrt 
Wasser  und  fest  e  Substanzen  an  dieZwischen- 
flüssigkeit  abgeben,  also  schrumpfen,  kann 
durch  die  Versuche  Lacksch  e  witz's  nicht  als 
bewiesen   angesehen   werden. 

III.  Die  Behauptung,  dass  in  Folge  der  bei 
Aderlässen  eintretenden  Verdünnung  des  Blutes 
eine  starke  Wasseraufnahme  von  Seiten  der  Blut- 
körperchen stattfi  nde,  stützt  sich  nur  auf  einen 
Versuch  Lackschewitz's  und  konnte  durch  einen 
zweiten  Versuch  nicht  bestätigt  werden. 

IV.  Die  Frage,  ob  innerhalb  des  Organismus 
den  Blutkörperchen  die  von  Lackschewitz  ange- 
nommene Fähigkeit  der  Wasserau  fnahme  zukommt^ 
lasse  ich  vorläufig  unentschieden. 
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Berlehtigang. 

Von 
!«•  liermann» 


In  der  Zusammenstellung  der  Vocalformanten  Bd.  58,  Seite 
270,  Zeile  20  und  21  ist  leider  durch  einen  Schreib-  oder  Druck- 
fehler bei  Ae  und  E  der  tiefere  Formant  um  eine  Octave  zu  tief  an- 
gegeben worden.    Es  muss  beissen: 

bei  Ae  im  Anfang  der  3*  und  in  der  Mitte  der  3.  Octave, 
bei   E  im  Anfang  der  ft.  und  am  Ende  der  3.  Octave. 
Mancher  Leser  wird,   im  Hinblick  auf  die  Tabellen  Seite  268  und 
269,   sowie  auf  die   ursprüngliche,  hier  im  Wesentlichen  nur  re- 
producirte  Zusammenstellung  Bd.  53,  S.  43,   das  Versehen  schon 
selbst  bemerkt  und  corrigirt  haben. 


Tclanuskpankc  Tioin^ 

/  llurchffcpuiisU  P/iatographicn  J 


I15  4.  I-Vosch 

Ul„fmct„^r  r.lanus. 
M'JanilenllmifrDi/f/n 
'ui    ch»th,;„iue halten. 


Fi^. 6. Kaninchen, OK  " 

k'xtremiläten,  Kopf.  Für. 
charakltrislischer  llallu 
i'tchu  Hiiiterp/'otc  ein.ft 


riö.2  .Maus. 

ForkchreiUitärrTrlanan . 
Geimpfles  Urikfs  Ilintcrbrin  k 
linkt  Schvanxhälfle  tetaniseh. 


Fi^.r.  Hund, 

J)urcfi!ehneiäunq  dfrlinhen  lumbalen  ■ 
Tetanus  im  anäfiheliachen  Ifinterbeim ■ 


no.  1.  naiuiicnrn. 
lokaUr  Tetanus,  iiechles  Vorderbein,  nur  inl 
millUren  tielenk  ges'rrchl,  Fuhgelenk  noeh  sthJaff 


Fig. 3.  Sehwein 

lllffem einer  Telanus.  das  geimpfte  linke 
Umlerbein  am  stärksten  pvftretkt 


Jinpfung  in  den  Sabduratraum  der 
/.rndenanschwellung.  Heide  Hintei- 
Seinc  letunisc/i.  lor-dei-ieine  intakt. 
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(Aus  der  mediciniachen  Klinik  in  Jena.) 

Versuche  über  die  physioloeischen  Wirkungen  des 

Tetanusgiftes  im  Organismus. 

Von 
F.  Gampreclit« 


Hierzu  Tafel  I. 


Tetanasempfängllche  Thiere.    Erankheitsblld. 

Die  grosso  EmpfäDglichkeit  der  warmblütigen  Thiere  fUr  das 
Tetanns-Gift  hat  es  ermöglicht,  den  in  früheren  Jahrzehnten  eng- 
gezogenen Kreis  der  klinischen  Tetanus-Beohachtuugen  darch  ex- 
perimentelle Studien  am  Thierkörper  wesentlich  za  erweitern.  Wenn 
man  die  bisher  tetanisirten  Thiere  je  nach  der  Empfäng- 
lichkeit für  das  Gift  in  eine  Beihe  bringt,  so  stehen  obenan  Meer- 
schweinchen, dicht  daran  Mäuse,  Ratten,  etwas  ferner  Ziegen  und 
Kaninchen.    Auch  der  Mensch  scheint  äusserst  empfänglich  zu  sein. 

Der  einzige  bisher  beobachtete  Fall  von  Laboratoriumstetanas 
betraf,  wenn  wir  von  der  zweifelhaften  Erkrankung  Buschke's^) 
absehen,  einen  französischen  Arzt,  Nicolas^).  Dieser  stach  sich 
mit  der  Ganüle,  mit  der  er  eben  eine  Tetanuscultur  yerimpft  hatte, 
in  den  Finger,  bekam  nach  4  Tagen  Tetanus  der  Hand,  dann  des 
ganzen  Körpers,   besserte   sich  nach  21  Tagen   und  ^enas. 

Dann  kommen  etwa  Pferd,  Hund,  Katze,  Esel,  Maulthier, 
Ochse,  Kuh,  Hammel,  Affe,  (Schnell  et  Bossano"),  Igel  (eigene 
Beobachtung),  Schwein. 

Am  Schlüsse  der  Reihe  kommen  einige  schwer  empfängliche 
Thiere:  Taube  (Tizzoni  und  Cattani),  Krähe  (Babes  und 
Puscarin),  Huhn  (Courmont  undDoyon),  Papagei  und  einige 


1)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1893,  Nr.  50. 

2)  Societe  de  biol.  Seance.  21.  Oct.  1893.  —  Semaine  med.  1893.  p.  486. 
3)*Des    doctrines   relatives    au    tetanos  hiatorique  et  critique.     Travail 

couronne.ijii^  Paris.  ^  Steinbeil,  1891,   p.  44. 

2u  Pflöger.  ArcliiT  f.  Phyiiologte.  Bd.  69,  8 
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Meervögel  (Veroeuil),  Frosch;  letzterer  galt  im  Winter  fttr  re- 
fractär,  ich  habe  ihn  aber  im  Februar  durch  Einsetzen  in  den 
Brutschrank  empfänglich  machen  können  (s.  u.). 

Die  zunächst  folgende  Beschreibung  gilt  dem  Typus  der 
Krankheit,  wie  er  namentlich  bei  hochempfänglichen  Thieren  in  Er- 
scheinung tritt.     Die  Krankheit  sei  in  3  Stadien  betrachtet: 

1.  Stadium  (lokaler  Tetanus):  Die  Contraction  ist  beschränkt 
auf  den  geimpften  Bezirk,  auf  eine  Extremität,  auf  eine  Bumpf- 
oder  Eopfhälfte. 

2.  S  t a d iu  m  (fortschreitender  Tetanus) :  Die  Contraction  breitet 
sich  auf  die  nächstgelegenen  Körpertheile  aus. 

3.  Stadium  (allgemeiner  Tetanus) :  Starre  oder  Convulsionen 
des  ganzen  Körpers. 

Erstes  Stadium  (lokaler  Tetanus). 

Subcutane  Impfung  erzeugt  eine  Contractur  des  geimpften 
Muskelbezirkes,  am  Gesicht  also  Verzerrung  der  geimpften  Seite, 
am  Rücken  einen  Buckel,  an  der  Seite  Plenrothotonus.  Nach  Impfung 
in  einen  Schenkel  ist  das  betreffende  Bein  zuerst  leicht  abduzirt,  im 
Schenkel  bereits  steif,  im  Fussgelenk  noch  beweglich  (Taf.  I,  Fig.  1). 
„Wenn  man  sich  überzeugen  will,  ob  die  Krankheit  schon  be- 
gonnen hat  oder  nicht,  so  fasst  man  die  Maus  an  der  Schwanz- 
spitze und  hebt  sie  hoch.  Ist  sie  krank,  so  hält  sie  die  Beine  un- 
symmetrisch, das  gesunde  Bein  streckt  sie  gerade  ans,  das  kranke 
hält  sie  gekrümmt  (Kitas  ato  ^).  An  Kaninchen,  die  mit  schwachen 
Dosen  geimpft  sind,  lässt  sich  dieses  Stadium  noch  weiter  detail- 
liren;  zuerst  scharrt  das  Kaninchen  mit  dem  geimpten  Hinterfusse 
beim  Laufen ^aus,  als  ob  der  Fuss  auf  glattem  Boden  ausglitte. 
Dann  wird  der  Schenkel  leicht  abduzirt  und  *  beim  Laufen  nicht 
aufgesetzt,  durch  leichte  Dorsalflexion  im  Fussgelenk  oder  auch 
spontan  entsteht  Fusscionus.  Das  Bild  erinnert  lebhaft  an  den 
durch  Exstirpation  der  betreffenden  motorischen  Rindenregion  her- 
vorgerufenen Zustand,  es  ist  eine  spastische  Parese  eines  Beines. 
(Einer  meiner  Hunde  hatte  24  Stunden  lang  neben  der  Contractur 
anhaltenden  Tremor  des  geimpften  Beines.)  Allmählich  wird  die 
Contractur  des  Beines  stärker,  die  Streckung  nach  hinten  deut- 
licher,  die  Zehen  werden  gespreizt,   die  Fusssohle   ist  nach  oben 


1)  Zeitschrift  f.  Hygiene  X,  1891,  p.  273. 
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gekehrt.  EintröpfluDg  des  Oiftes  in  den  ConjanctivalBack  bewirkt 
Krampf  der  LidspalteDmuskeln  (Sanchez  Toledo  etVeillon, 
Branner).  Impfang  in  Nervenstämme  oder  Subduralraum  des 
Him's  wirkt  wie  die  entsprechende  sabcntane  Inoculation,  löst  also 
Tetanas  des  entsprechenden  Beines  bezw.  Facialis-Gebietes  aas. 
Man  soll  selbst  einen  einzelnen  Maskel  tetänisiren  können  (Coar- 
mont  and  Doyon). 

Während  der  folgenden  Stadien  nimmt  die  primäre  Gontractar 
an  Heftigkeit  za(Fig.  3  a.  6);  nach  kleinen  Dosen  bleibt  sie  einige 
Wochen  bis  Monate  bestehen  and  geht  in  Ueilang  über.  Die  allgemeine 
Vergiftnng  verräth  sich  im  ersten  Stadiam  nur  durch  eine  grössere 
Unruhe  der  Thiere,  hastiges  Weglaufen,  Schreien  bei  Bertlhrungen, 
Zusammenzucken  bei  Geräuschen.    Gewöhnlich  folgt  dann: 

Das  zweite  Stadium,  der  fortschreitende  Tetanus, 
characterisirt  durch  Ausbreitung  der  Starre  auf  angrenzende  Eörper- 
theile. 

Von  dem  geimpften  Hinterbein  aus  wird  bei  Mäusen  fast 
stets  zuerst  der  Schwanz  ergriffen.  Schon  sehr  früh,  wenn  noch 
kaum  das  geimpfte  Hinterbein  sich  gestreckt  hat,  verliert  sich  die 
Schmiegsamkeit  des  Schwanzes,  der  zuerst  glatt  nach  hinten  ge- 
streckt, bald  nach  der  geimpften  Seite  steif  herübergezogen  wird 
(Fig.  2)  oder  fortwährend  einen  Reif  schlägt.  Meist  kommt  dann  das 
andere  Hinterbein  daran;  während  Schwanz  und  Hinterbein  starr 
gestreckt  sind,  kann  sich  das  Thier  noch  behende  mit  den  Vorder- 
beinen vom  Flecke  bewegen  und  mit  Behagen  fressen.  Bei  kurz- 
schwänzigen  Thieren  erkennt  man  das  Fortschreiten  des  Tetanus  zu- 
nächst an  dem  zweiten  Hinterbein.  Die  Ausbreitung  kann  vom  Hinter- 
beine aber  auch  seltener  auf  die  gleiche  Rumpfseite  und  das  Vorder- 
bein erfolgen,  das  ist  das  Bild  des  halbseitigen  Tetanus,  wie  er  meist 
durch  Impfang  auf  einer  Rumpfseite  hervorgebrachf  wird  und  zu 
spitzwinkliger  Abknickung  der  Körperachse  ftthren  kann.  —  Eine 
Maus  mit  Tetanus  des  rechten  Hinterbeines,  der  rechten  Schwanz- 
und  Rumpfhälfte  läuft  auf  der  Stelle  im  Kreise  herum,  als  ob  sie 
sich  in  den  Schwanz  beissen  wollte.  —  Der  Facialiscontractur  folgt 
Steifheit  der  Vorderbeine,  manchmal  nur  desjenigen  der  geimpften 
Seite. 

Das  dritte  Stadium 
ist  durch  allgemeine  Krämpfe  gekennzeichnet.    Es  kann  gelegent- 
lich  vor   dem   zweiten  einsetzen;   z.  B.  ein  Meerschweinchen  mit 
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Contractur  eines   Beines   wirft   sich   mitten   beim  Fressen  plötz- 
lich anf  die  Seite,  wird  einige  Sekunden  yon   heftigen  Krämpfen 
geschüttelt    und    frisst    dann    ruhig   weiter.    Bald    aber    werden 
die  Krämpfe  intensiver   und  länger  dauernd,   die  Athmnng  sistirt 
während    dessen.    Das    Thier,    das    sich    vorher    ängstlich    ver- 
krochen hatte,   liegt   nun,   unfähig   sich   zu   bewegen,   anf  einer 
Seite,    im    ganzen   Körper    steif,   fortwährend   von    Convulsioneo 
geschüttelt.    An   hellgefärbten  Schnauzen   erkennt   man   die  Cya- 
nose,  die  Inspiration  erfolgt  mit  weit  aufgesperrten  Nasenlöchern, 
bleibt  aber  flach.    Die  Temperatur  ist,   wenn  auch  nicht  konstant 
(Sanchez  Toledo  et  Veillon),   so  doch   meist   nicht  erhöht, 
oder  ist  erniedrigt  (Bossano  [1.  c],  Brnnner  ^),  Tizzoni  und  Gat- 
tani)^),  Harnack  und  Hochheim^).    Ich  notirte  im  schweren 
Tetanus   des  Hundes  39,8^   (etwa  normal),   bei  Kaninchen   38,7; 
38,3;  36,6;  28,4  (!);   bei  Meerschweinchen  35,5,  also  meist  subnor- 
male Temperaturen.    Eine  so  gewaltige  Temperaturerhöhung,  wie 
sie  Leyden*)  (5^)  und  Billroth  und  Fick^)  durch  elektrische 
Tetanisirung    hervorgerufen  haben,  wurde  beim    experimentellen 
Tetanus  bisher  stets  vermisst.    Der  menschliche  Tetanus,    der  oft 
febril  verläuft,  beruht  häufig  auf  Mischinfection.  —  Der  Tod  erfolgt 
entweder  im  Krampfanfalle  (Kaninchentypus),   oder  nach  längerer 
tiefster  Prostration  ohne  Krämpfe  (Mäusetypus). 

Abweichungen  von  diesem  Typus  bietet  vor  allem  der 
Mensch  dar,  bei  dem  der  Tetanus  meist  mit  Trismus  einsetzt;  in 
vielen  Krankengeschichten  ist  aber  auch  der  locale  Tetanns  des 
verwundeten  Gliedes  erwähnt  (s.  u.).  Aehnlich  steht  es  mit  dem 
Pferde.  Der  Frosch  bekommt  nie  einen  localen  Tetanus,  sondern 
wird  in  toto  starr,  so  dass  man  ihn  an  den  Hinterfüssen  in  hori- 
zontaler Schwebe  halten  kann  (Taf.  I,  Fig.  4);  über  den  starren 
Körper  ziehen  bei  der  leisesten  Beizung  Convulsionen  hin.  Dem 
Eintreten  der  Starre  geht  beim  Frosche  häufig  eine  reine  Parese 
ohne  Spasmen  voraus.  Jedes  Thier  bekommt,  in's  Blut  geimpft, 
ausschliesslich  generellen  Tetanus. 


1)  Beiträge  z.  klin.  Chirurgie.  IX,  1892. 

2)  Archiv  exp.  Pathol.,  XVII,  1890,  p.  432. 
8)  Zeitschrift  f.  klin.  Med.,  XXV,  p.  46. 

4)  Virchow's  Arch.  XXVI. 

5)  Viertel  Jahrsschrift  der  naturforsch.  G  eselisch,  in  Zürich.  8.  1863. 
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Historisches  nnd  Kritisehes. 

Der  Tetanns  wnrde  vor  der  Entdeckang  des  Bacillus  allge- 
mein zu  den  Neurosen^)  gerechnet  Aber  schon  damals  spalteten 
sich  die  Bearbeiter  dieser  Krankheit  in  zwei  Lager,  indem  die 
einen  die  anatomischen  Veränderungen  in  einer  Neuritis  peripherer 
Nerven  (Curling,  Froriep,  Jobert,  Maurange,  Mona- 
strynsky,  Parker),  die  anderen  in  Erweichungen  und  Hämor- 
rhagieen,  Sclerose  und  Degeneration  des  Centralorgans  (Ghelius, 
Demme,  Gimelle,  Gu^rin,  Hanke,  Hobart,  Lockhard- 
Clarke,  Morrod,  Rockitansky,  Stafford,  Thompson,  Zuffi), 
noch  andere  endlich  in  beiden  zugleich  zu  finden  glaubten  (Gli ff ord 
Albutt,  Billaud,  Finkb). 

Wie  in  England  die  Untersuchungen  von  Curling  über 
Neuritis  bei  Tetanus,  so  beherrschten  in  Deutschland  die  An- 
schauungen Rockitansky's  und  Demfme's')  geraume  Zeit  die 
wissenschaftliche  Forschung  über  den  Tetanus. 

,Die  Bindegewebswucherung  —  sagt  Demme  — ,  welche  als 
constantes  anatomisches  Substrat  beim  Tetanus  {vorzukommen 
scheint,  charakterisirt  sich  vorzugsweise*  durch^Jhr  diffuses  Auf- 
treten und  durch  ihre  ausgedehnte  Verbreitung.''  Der  Autor  fühlt 
aber  selber,  dass  die  Bindegewebswucherung  denn^doch  nicht 
ausreichend  sei,  um  die  Erscheinungen  des  Tetanus  zu  erklären; 
er  salvirt  sich  deshalb  am  Schlüsse  seiner  Arbeit  mit^  einigen 
Sätzen  wie:  „Wir  müssen  uns  freilich  Jauch  hier  von'^dem  ver- 
führerischen Schlüsse  post  hoc  ergo*propter  hoc]hüten"  etc.*  „Die 
in  der  Leiche  aufgefundene  Bindegewebswucherung  als|solche;  ist 
wohl  nur  in  seltenen  Fällen  als  primäre  Ursache  der  im  Leben 
beobachteten  nervösen  Symptome  zu  betrachten." 

Die  Rockitansky- De mme'sche  Lehre  .wurde  denn  [auch 
durch  Leyden's  berühmte  Schrift  widerlegt.  Leyden^)  erklärte 
die  beim  Tetanus  vorgefundenen  Veränderungen  des'Centralnerven- 
systems  für  normale  oder  nebensächliche  Befunde.    Er  wusste  noch 


1)  cf.  Ziemssens  Handbuch  1877.  Bd.  XII.  2.  Bauer,  Tetanus. 

2)  H.  Demme,  Beiträge  zur  pathol.  Anat.  des  Tetanus.     Leipzig  und 
Heidelberg  1859. 

3)  Vir  c  ho  WS  Arch.  XXVI. 
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nichts  von  dem  bacillären  Ursprung,  aber  er  stand  doch  schon 
damals  auf  dem  auch  heute  noch  geltenden  Standpunkte,  den 
Tetanus  von  einer  rein  fnnctionellen  Rttckenmarksreiznng  ohne 
anatomisches  Substrat  abhängig  zu  machen. 

Die  ganze  Periode  der  Medizin  vor  der  Entdeckung  des 
Tetanusbacillus  hat  aber  für  die  Erklärung  der  eigentlichen  Patho- 
genese des  Leidens  so  gut  wie  nichts  geleistet.  War  man  doch 
ausschliesslich  auf  die  sporadischen  Tetanusfälle  beim  Menschen 
angewiesen,  der,  wie  wir  jetzt  wissen,  vielfache  Abweichungen  von 
dem  sonstigen  Krankheitsbilde  zeigt. 

Erst  seit  der  ersten  Uebertragung  des  Tetanus  auf  Thiere 
durch  Carle  und  Rattone  i),  1884,  später  durch  Nicolaier^) 
und  seit  der  Reinzüchtung  des  Tetanusbacillus  durch  Kitasato^) 
(1889)  ist  eine  pathologische  Physiologie  der  Krankheit  überhaupt 
möglich  geworden. 

Seit  den  ersten  Thierversuchen  weiss  man  nun,  dass  der 
Tetanus  sich  zuerst  in  der  geimpften  Region  lokalisirt.  Schon 
Nicolai  er  sagt:  „wenn  man  Kaninchen  an  der  Schwanzwurzel 
impft,  so  tritt,  nach  einem  Wohlbefinden  von  ungefähr  4—5  Tagen, 
an  einer  hinteren  Extremität  und  zwar  an  der,  welcher  die  Impf- 
stelle zunächst  liegt,  eine  geringe  Abduction  und  Streckung  auf,  die 
sich  im  Laufe  von  6—12  Stunden  zu  vollständiger  Starre  steigert. 
Darauf  wird  die  andere  hintere  Extremität  befallen,  dann  die  vor- 
deren Extremitäten,  schliesslich  entwickeln  sich  die  tetanischen 
Contractionen  in  den  Nacken-  und  Rückenstreckern'^ 

Welche  physiologischen  Bedingungen  aber  nothwendig  sind, 
um  diesen  eigenthümlichen  lokalisirten  Krampf  erscheinen  bezüg- 
lich verschwinden  zu  lassen,  wo  der  Angriffspunkt  des  Giftes  im 
Körper  sitzt,  und  anderes  mehr,  das  wurde  erst  in  neuester  Zeit 
in  den  Bereich  des  Versuches  gezogen.  Wie  wenig  Aufmerksam- 
keit man  der  physiologischen  Erklärung  zuwandte,  das  zeigten 
die  Worte,  die  sich  in  Verhoogen  und  Baert's*)  1890  gekrönter 
Preisschrift  in   dem  Gapitel   M^canisme  suivant  lequel  se  produit 


1)  Giern,  della  Acad.  di  med.  di  Torino  1884.,  faso.  3,  Cit. 

2)  Deatsche  med.  Wochenschrifb  1884,  Nr.  52. 

3)  Zeitschrift  f.  Hygiene  VII,  1889. 

4)  Prem.  reoberobes  sur  la  nature  et  l'^tiologie  du  tStanos.   Bruxelles. 
Lamertin  1890, 
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Peyolation  da  tetanos  (p.  87}  fiDden :  ^^Ce  poison,  qui  n'existe  pri- 
mitivement  q'aa  ponrtour  de  sod  foyer  d'^laboration,  est  ä  m^sure 
qua  sa  production  8'accrott,  entraine  par  le  eourant  circalatoire  et 
86  rdpand  dans  tout  Torganisme  et  soub  son  influence  le  systöme 
Deryeux  tout  le  premier  entre  dans  cet  ätat  d'excitabilitö  r^flexe 
extraordinaire,  qui  se  traduit  par  des  spasmes  musculaires  toniques 
primitivement  chroulques  eusuite." 

T  i  z  z  0  n  i  und  C  a  1 1  a  n  ii)  streifen  diese  Fragen ;  es  ist  ihnen 
bekannt,  dass  die  Starrheit  des  operirten  Gliedes  ausbleibt,  wenn 
die  Nerven  desselben  durchschnitten  sind. 

Einen  Baustein  zu  dieser  Lehre  brachten  ferner  Vaillard 
et  Vincent*):  „II  nous  serait  difficile,  d'6tablir  d^jä  la  Phy- 
siologie phathologique  de  Tintoxication  t^tanique;  nous  nous  borne- 
rons  k  poser  ici  les  questions  qu'elle  soulSve."  Sie  setzen  nun 
auseinander,  dass  Rückenmarkszerstörung  die  Krämpfe  in  den  zu- 
gehörigen Extremitäten  verschwinden  bezw.  überhaupt  nicht  auf- 
treten lässt,  und  dass  le  tetanos  n'int^resse  pas  les  groupes  mus- 
culaires dont  les  nerfs  ont  6t6  section^s.  Wenn  diese  Thatsachen 
die  Autoren  zwar  an  das  Rückenmark  als  Sitz  der  Läsion  denken 
lassen,  so  wird  eine  solche  Annahme  doch  nicht  acceptirt,  da  die 
medulläre  Theorie  einige  Punkte  nicht  aufklärt,  als  da  sind:  le 
d^but  constant  de  la  maladie  par  les  muscles  int6ress6s  dans  Tino- 
culation  on  les  plus  voisins  du  point  infect6;  Textension  h6mi- 
lat^rale  des  symptomes  du  cöt6  inocul^,  et  parfois  leur  limitation 
absolne  du  tetanos  ä  un  groupe  de  muscles,  lorsqne  le  dose  de 
toxine,  inject^e  dans  un  membre,  est  extr^mement  faible  ....  La 
toxine  se  comporte  alors  comme  un  poison  musculaire. 

Schnell  et  Bossano^)  1891  stellen  eine  „theorie  nerveuse 
du  tetanos''  auf,  die  im  Wesentlichen  richtig  ist:  „Le  tetanos 
serait  dfi  ä  une  excitation  exag^ree  de  la  substance  grise  de  la 
moelle.  Cette  excitabilitä  serait  fonction  soit  de  lösions  materielles 
du  myelenc^phale  soit  de  perturbations  dynamiques  des  cellules 
dans  les  cas,  od  les  l^sions  fönt  d^fauf  Sie  mühen  sich  aber 
dann  in  langer  Arbeit  ab,   diese  Theorie  zu  Gunsten  der  „thäorie 


1)  Arch.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  XVII,  1890,  p.  432. 

2)  Contribution  k  l'etude  du  tetanos.  Annal.  de  l'inst.  Pasteur,  1891,  p.  1 
.3)  Des    doctriues    relatives    au   tetanos   historique  et  critique.    Paris. 

Steiubeil,  1891.    Travail  couronne. 
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infectieuse"  nmzustossen.  Dass  die  perturbations  dynamiqnes  des 
cellules  durch  die  Infection  selber  hervorgebracht  sein  könnten, 
kommt  ihnen  nicht  in  den  Sinn. 

Was  ausser  diesen  mehr  gelegentlichen  Beobachtungen  über 
eine  planmässige  Analyse  der  Einzelsymptome  des  Tetanus  existirt, 
ist  ein  Product  der  letzten  Jahre.  Das  Verständniss  der  merk- 
würdigen Krankheit  ist  uns  dadurch  wenn  auch  nicht  völlig  er- 
schlossen, so  doch  erheblich  näher  gertlckt. 

Die  ausgezeichnete  Arbeit  Brunner 's  ^)  und  dessen  kleinere 
Mittheilungen ^)  schlugen  sofort  den  richtigen  Weg  ein.  Brunner, 
der  damals  fast  ausschliesslich  über  Eopftetanus  experimentirte,  er- 
schloss  zunächst,  dass  Curare  die  Krämpfe  verschwinden  lässt,  sowie 
dass  das  Tetanusgift  keine  Gesichtskrämpfe  hervorzurufen  vermag, 
wenn  der  Facialis  durchschnitten  ist,  dass  das  Fehlen  des  Gross 
hims  keinen  Einfluss  auf  den  Gesichtstetanus  ausübt  und  dass  die 
Anästhesirung  des  Gesichts  durch  intracraniellcTrigeminus-Durch- 
schneidung  (Operateur  Gaule)  das  Zustandekommen  der  Gesichts- 
contractur  auf  der  operirten  Seite  nicht  hindert. 

Nur  in  den  Schlüssen,  die  Brunn  er  aus  diesen  an  sich 
ganz  sicheren  Versuchen  zieht,  scheint  er  mir  von  dem  Wege,  ^en 
er  Anfangs  betreten,  abzuweichen.  Zunächst  heisst  es  zwar,  „dass 
das  Toxin  nur  auf  die  betroffenen  Nervenäste  (nämlich  der  Impf- 
stelle) einwirkend  in  diesen  zum  Stamm  des  Facialis  geführt  wird, 
innerhalb  dieses  letzteren  isolirt  zum  Centralorgan  aufsteigt  und 
dort  nur  einzelne,  diesen  Zweigen  zugeordnete  Ganglienzellen 
erregt.**  Dann  aber  schleicht  sich  die  zuerst  zurückgewiesene 
Hypothese  der  peripheren  Natur  der  Tetanus-Krämpfe  allmählich 
wieder  in  die  Deutung  hinein.  „Weniger  complicirt  und  mit  Um- 
gehung des  Postulats,  nach  welchem  den  peripheren  Nerven- 
stämmen eine  besondere  Leitungsfähigkeit  für  das  tetanische  Gift 
zukommen  würde,  lassen  die  initialen  localen  Krämpfe  sich  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  das  Gift  nach  seiner  subcutanen 
Application  zunächst  die  Endplatten  der  motorischen  Nerven  direct 
in  den  Erregungszustand  versetzend  den  lokalen  Krampf  peripher 
bewirkt  und  hernach  in  einem  folgenden  Stadium  durch  das  Blut 


1)  Bruns,  Beiträge  f.  klin.  Chir.  IX.  1.  1892. 

2)  Berl.  klin.  Wochenschrift  1891,  Nr.  36.  —  D.  Ztschr.  f.  Chir.  XXX. 
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den  Centraiorganen  zugeführt,  von  diesen   aus   centrale  Krämpfe 
auslösen  wtirde.'^ 

Hier  ist  die  periphere  Natur  der  Krämpfe,  die  oben  durch 
die  Versuche  der  Nervendurchschneidung  ausgeschlossen  war,  ganz 
offen  wieder  aufgenommen;  es  ändert  auch  wenig  an  der  Sache, 
wenn  die  periphere  Natur  der  Erkrankung  nur  als  „periphere  Dis- 
position zu  centraler  Erregung  der  Krämpfe^'  aufgefasst  wird: 
„indem  bei  Impfung  im  Facialisgebiet  das  Gift  peripher  nach  der 
entsprechenden  Halsseite  sich  verbreitet,  wird  zunächst  hier  die 
Veränderung  in  den  Gervicalnerven  ausgeübt,  welche  die  Centren 
des  Halsmarks  für  die  Wirkung  des  vom  Blut  zugeftlhrten  Giftes 
empfänglich  macht,  und  so  kann  der  Krampf  nur  auf  solche  Ge- 
biete sich  ausdehnen,  in  denen  das  Gift  peripher  sich  ausbreitet'' 
Es  ist  gegenüber  einer  solchen  Erklärung  durch  periphere  und 
centrale  Doppelwirkung  vor  allem  einzuwenden,  dass  die  periphere 
Ausbreitung  eines  löslichen  Giftes  über  den  ganzen  Körper 
sich  schlechterdings  nicht  mit  unsern  sonstigen  physiologischen 
Vorstellungen  vereinigen  lässt:  Ein  lösliches  Gift,  das  an  irgend 
einer  Stelle  subcutan  injicirt  wird,  geht  rasch  in  das  Blut  über 
und  wird,  soweit  es  in  den  peripheren  Lymphgefässen  noch  ver* 
bleibt,  nach  den  zugehörigen  Lymphdrüsen  und  grösseren  Lymph- 
stämmen geführt,  also  im  allgemeinen  auf  dem  kürzesten  Wege 
zur  Körperachse.  Eine  Lymphleitung,  die  peripherwärts  von  den 
Schenkeln  bis  zum  Kopfe  führte,  ist  anatomisch  und  physiologisch 
nicht  anzunehmen. 

Trotz  alledem  ist  die  Frage  seit  Brunner  nicht  wesentlich 
mehr  gefördert  durch  seine  Nachfolger,  von  denen  die  deutschen 
in  einer  kleineren  Mittheilung  eine  Bestätigung  der  Brunn  er  sehen 
Versuche  brachten,  die  französischen  durch  abweichende  Versuchs- 
ergebnisse  eine   neue  Deutung  des  Tetanus  zu  geben  versuchten. 

Bnschke^)  schliesst  aus  Froschversuchen,  dass  das  Tetanus- 
gift nicht  auf  die  Muskulatur  direct  wirkt  (Curareversuch),  auch 
nicht  auf  die  motorischen  Nerven  (Ischiadicus-Durcbschneidung, 
Rttckenmarkszerstörung)  und  auch  nicht  vom  Gehirn.  In  diesen 
Versuchen  ist  der  lokale  Tetanus,  der  beim  Frosche  vollständig 
fehlt,  ausserm  Spiel  geblieben;  gerade  dieser  bietet  aber  die  meisten 
Räthsel. 


1)  Buschke  u.  Oergel,  Deutsche  med.  Wochsohr.  1893.  Nr.  7. 
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Antokratow^)  bringt  zum  ersten  Male  die  neue  Annahme, 
dass  das  Tetanusgift  auf  die  peripheren  Endorgane  der  sensiblen 
Nerven  wirkt. 

Das  Beweismaterial  für  diese  ganz  neue,  an  sich  nicht  wahr- 
scheinliche Hypothese  ist  Folgendes:  Es  werden  zunächst  die 
methodologisch  unerlässlichen  Durchschneidungsversucheam  Rttoken- 
marke  und  den  Nervenwurzeln  gemacht:  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  oberhalb  der  Lendenanschwellung  verhindert  oder  be- 
hebt den  Tetanus  der  Hinterextremitäten  nicht,  dagegen  verschwindet 
derselbe  nach  Durchschneidung  des  Marks  in  der  Lendenanschwel- 
lung, nach  Durchschneidung  aller  zugehörigen  Nervenwurzeln,  der 
peripheren  Nerven,  der  motorischen  Wurzeln  allein  und  der  sen- 
siblen Wurzeln  allein.  Dieses  letzte  Ergebniss,  dass  die  lokale 
Gontractur  nach  Durchschneidung  der  zur  tetanischen  Extremität 
gehörigen  sensiblen  Nervenwurzeln  verschwindet,  ist  die  Grundlage 
für  die  neue  Hypothese  einer  Irritation  des  bouts  p^riph^riques 
des  nerfs  sensibles,  und  wird  selbst  aufrecht  erhalten,  nachdem 
eine  Enthäutung  der  tetanischen  Extremität,  also  eine  namhafte 
Reduzirung  der  peripheren  sensiblen  Endigungen,  ohne  Wirkung 
auf  die  Gontractur  geblieben  war. 

Die  nun  folgende  Untersuchung  von  Gourmont  et  Doyen*), 
deren  Resultate  durch  fast  gleichzeitige  PubKcirung  an  den  ver- 
schiedensten Stellen  schnell  bekannt  wurden,  ist  zwar  ausführlicher 
und  eleganter,  als  die  vorgenannte,  kommt  aber  zu  ähnlichen 
Schlüssen.  Der  Gang  der  Untersuchung  ist  der,  dass  nacheinander 
ein  Theil  des  Reflexbogens  (Muskel,  motorische  Bahn,  Gentrum, 
sensible  Bahn)  durch  die  verschiedensten  Einwirkungen  (Gurare, 
Nerven  und  Markdurchschneidung,  Ghloroform)  ausgeschaltet  wird. 
Das  experimentum  crncis,  die  Durchschneidung  der  hintern  sen- 
siblen Wurzeln  einer  Extremität,  ergibt  hier  merkwürdiger  Weise 
dasselbe  Resultat,  wie  bei  dem  Vorgänger,  der  Tetanus  verschwindet 
bezw.  er  tritt  überhaupt  nicht  ein.  Die  Schlussfolgerungen  der 
Arbeit  differiren  an  verschiedenen  Stellen  bedeutend,  bald  heisst 
es:    „la  contracture  du   tStanos    n'est  qu'un  röflexe^',    bald   „les 


1)  Archif  de  med.  exp.  1892,  p.  708. 

2)  Gongrds  de  physiol.  acut  1892.  Arch.  phys.  norm,  et  path.,  1893. 
Heft  1.  Soc.  de  biol.,  1893.  Province  m6d.,  1893,  Nr.  3—7.  Compt.  rend., 
Bd.  116,  1893,  p.  593. 
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contractnres  t^taniqnes  sont  le  fait  d'un  r^fiexe  produit  par  Taction 
da  poisou  t^taniqne  snr  les  extr^mitös  p6riphäriqae8  des  nerfs 
sensitifs'^,  bald  eDdlich  „le  poison  tötaniqne  ne  modifie  pas  V  exoita- 
bilit6  des  nerfs  motears.  II  agit  comme  il  s^addressait  an  Systeme 
sensitif/'  Diese  drei  Möglichkeiten  decken  sich  durchaus  nicht 
untereinander. 

Endlich  hat  Brunne r^)  seine  frühern  Studien  über  Kopf- 
tetanns jetzt  auch  auf  andere  Formen  dieser  Krankheit  ausgedehnt 
und  namentlich  den  wichtigen  Versuch  der  Dnrchschneidung  der 
hintern  sensiblen  Nervenwurzeln  einer  Extremität  mit  nachfolgender 
Impfung  in  dieselbe  ausgefUhrt,  bezw.  durch  Oaule  ausfuhren 
lassen  und  hat  positiven  Erfolg  gehabt. 

Gleichzeitig  mit  ihm  verfolgte  ich  die  Wirkung  dieses  Ex- 
perimentes im  Verlaufe  meiner  Tetanus-Studien  und  konnte  kurze 
Zeit  darauf)  einen  kurzen  Bericht  meiner  Versuche  veröffentlichen, 
unter  anderem  auch  Über  die  erfolgreiche  Verimpfung  des  Tetanus 
auf  die  anästhesirte  Hundepfote  berichten. 

Courmont  und  Doyon^)  halten  ihre  alten  Angaben  auf- 
recht und  resumiren  die  neueste  Literatur  darüber  mit  den  Worten: 
„Autokratow  &  Paris,  Brunner  en  AUemagne  sont  arriv^s  aux 
mgmes  r^sultats'' ^).  Die  sensiblen  Wurzeln  der  tetanischen  Seite 
sollen  nach  neu  angestellten  Versuchen  viermal  reizbarer  sein  als 
die  der  gesunden  Seite,  und  es  soll  nach  Reizung  ersterer  der  Blut- 
druck stärker  steigen. 

Soeben  erschien  dann  noch  der  Aufsatz  von  Goldscheider^). 
Ooldscheider  hält  die  Annahme  einer  Leitung  des  Giftes 
selbst  zum  Centralorgan  für  unnötbig,  der  lokale  Tetanus  des  ge- 
impften Beines  entstehe  durch  die  periphere  Affection  des  , »Neurons" 
(Vorderhornzelle  und  motor.  Nerv).  —  Warum  der  Tetanus  aber 
auf  die  Neuronen  der  zunächst  benachbarten  Körpertheile  übergeht, 
wird  nicht  gesagt. 


1)  Deutsche  med.  Woohschr.,  1894,  Nr.  5. 

2)  Zur  Pathogenese  des  Tetanus.    Deutsche  med.  Wochenschrift,  1894, 
Nr.  26. 

3)  Province  med.,  1894,  Nr.  14. 

4)  Brünner   (i.  e.  Brunner)    lebt  aber  in  Zürich  und  ist  zu  gerade 
entgegengesetzten  Resultaten  gekommen. 

5)  Zeitsohr.  f.  klin.  Med.,  1894. 
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Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  wenn  wir  zu  einer  end- 
gültigen Lösung  der  in  der  Literatur  vorhandenen  Widersprüche 
gelangen  wollen,  die  Tetannsversuche  nach  physiologischer  Methodik 
vollständig  durchzuführen,  ohne  Bücksicht  darauf,  ob  sie  Neues 
oder  Bekanntes  ergeben.  Ein  Theil  der  Aufgabe  wird  auf  analy- 
tischem Wege  durchzuführen  sein,  sofern  es  gilt,  aus  der  Mannig- 
faltigkeit der  Erscheinungen  das  zu  Grunde  liegende  Prinzip,  den 
A n g r i f f s punkt  des  Tetanus-Giftes,  im  Organismus 
zu  isoliren.  Dann  soll  auf  wesentlich  synthetischem  Wege  eine 
Erklärung  der  Tetanuserscheinungen,  aus  diesem  Prinzip  heraus, 
versucht  werden.  Da  die  Erklärung  des  lokalen  Tetanns 
den  grössten  Raum  einnimmt,  so  ist  sie  als  ein  eigenes  Capitel 
herausgenommen,  und  erst  nach  Erledigung  derselben  folgt  die 
rationelle  Darstellungder  gesammten  Tetanns - 
krankheit.  Bevor  wir  aber  über  die  Versuche  berichten,  müssen 
wir  über  die  zur  Herstellung  des  Tetanusgiftes  von  uns 
angewandten  Methoden  Rechenschaft  ablegen. 


Herstellung  der  Culturen  und  des  Giftes. 

Die  Prägnanz  der  physiologischen  Erscheinungen  hängt  wesent- 
lich ab  von  der  Virulenz  der  Culturen.  Es  wurden  verwendet 
Agar,  Gelatine  und  Bouillon.  Agarculturen  wachsen  schneller  als 
Gelatine,  —  langsamer  als  Bouillonculturen ;  alte  wirksame  Cul- 
turen sind  durch  grosse  Gaszwischenräume  in  mehrere  Theile  ge- 
spalten, oder  von  feinen  Gasblasen  völlig  durchsetzt;  beim  Ab- 
impfen bevorzugt  man  die  dem  Glase  anliegende  äusserste  Peri- 
pherie der  Walze,  welche  eine  dichte  Schicht  von  Bacillen  enthält. 
Die  Agarculturen  sind  die  wirksamsten;  sie  würden  hiernach  und 
nach  der  Bequemlichkeit,  mit  welcher  man  —  durch  Benutzen 
hoher  Schichten  —  der  AnaSrobiose  des  Tetanusbacillus  Rechnung 
tragen  kann,  unbedingt  den  Vorzug  erhalten,  wenn  nicht  der  Er* 
langung  eines  bacterienfreien  Filtrats  so  grosse  Schwierigkeiten 
entgegenständen.  Wo  es  aber  auf  die  Dosirung  des  Giftes  und 
seine  schnelle  Löslichkeit  nicht  ankam,  wurden  sie  verwendet 
Gelatine  ist  weniger  vortheilhaft.  Hohe  Reagenzglas- Schichten 
wurden  ausgekocht  und  geimpft;  aber  trotz  aller  Cautelen  wird 
nicht   immer  ein  Wachsthum  der  Bacillen  herbeigef&hrt.    Da  die 
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Gelatine  (von  uoten  nach  oben)  durch  den  Tetanusbacillus  ver- 
fltlssigt  wird,  so  eignet  sie  sich  gut  zum  Injiciren,  während  man 
den  Agar  durch  Schnitt  unter  die  Haut  bringen  muss.  Aber  das 
Abfiltriren  der  Bacterien  ist  auch  hier  mit  Schwierigkeiten  ver- 
bunden und  erfordert  grosse  Geduld.  Zudem  ist  Gelatine  nicht 
aufiällig  giftiger  als  Bouillon,  etwas  giftiger  mag  sie  —  wie  Fermi 
und  Celli ^)  wollen  —  gewiss  sein. 

In  der  Mehrzahl  wurden  Bouillonkulturen  verwendet,  deren 
Herstellung  allerdings  zu  manchen  üblen  Zufällen  Anlass  gibt  und 
mehr  Sorgfalt  erfordert  als  die  beiden  vorangehenden.  Als  Ath- 
mosphäre  wurde  nach  Fränkels^)  Art  Wasserstoff  benutzt,  der 
aus  einem  Kipp'schen  Apparat  entwickelt  und  durch  eine  dtlnne 
Silbernitratlösnng  —  zur  Absorption  des  AsHg  —  geleitet  wurde. 
Das  Gas  wurde  durch  eine  rechtwinklig  gebogene  und  im  Verlaufe 
des  horizontalen  Theils  fein  ausgezogene  Glasröhre  bis  auf  den 
Boden  der  Culturflasche  geführt;  der  Gummistopfen,  der  die  Flasche 
verschloss,  und  der  durchweg  noch  mit  einer  Schicht  Paraffin  tiber- 
zogen war,  trug  doppelte  Bohrung,  nämlich  ausser  für  die  zuleitende 
Gasröhre  noch  eine  für  die  kurze  ableitende  Röhre,  die  ebenfalls 
rechtwinkelig  abgebogen  und  ausgezogen  war.  Der  H  wurde 
ca.  10  Minuten  lang  durchgeleitet  unter  Umschütteln  der  Bouillon, 
dann  wurde  er  vorsichtig  an  der  ableitenden  Oefifnung  angezündet, 
wo  er  ruhig  ohne  Explosionsgeräusch  brennen  muss,  der  Hahn 
des  Kipp'schen  Apparats  wurde  nun  fast  zugedreht,  so  dass  der 
Gasstrom  ein  sehr  langsamer  wurde,  und  der  horizontale  Schenkel 
der  abführenden  Röhre  an  der  ausgezogenen  Stelle  abgeschmoizen; 
manchmal  zischte  dann  der  H  durch  eine  Lücke  des  schmelzenden 
Glases  heraas,  was  zur  Wiederholung  der  Procedur  nöthigte.  Ist 
die  Zaschmelzung  vollendet,  so  darf  bei  erneutem  Aufdrehen  des 
Hahnes  kein  Gas  mehr  ausströmen  —  eventuell  revidirt  man  die 
Paraffindichtung  des  Stopfens. 

Ist  die  Dichtung  zuverlässig,  so  wird  das  zuführende  Gasrohr 
ebenfalls  an  der  ausgezogenen  Stelle  abgeschmolzen.  —  Will  man 
später  die  fertige  Kultur  eröffnen,  so  sprengt  man  die  Spitze  des 
kurzen  Röhrchens  ab  und  prüft  an  der   davorgehaltenen  Flamme, 


1)  Zeitschr.  f.  Hygiene  XVI,  1894. 

2)  Centralbl.  f.  Baot.,  1888,  p.  735. 
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ob  auch  der  H  aaszischt.  Nach  2  X  24  Stunden  trübt  sich  die 
Bouillon  deutlich;  schüttelt  man,  so  wirbeln  die  Bacillen  als  feine« 
langgezogene  Wolkenschleier  vom  Boden  auf,  gröbere  Trübungen, 
die  isolirt  wie  Sandkörner  oder  wie  Schneeflocken  durcheinander- 
wirbeln, beruhen  auf  Verunreinigung,  die  auch  dem  Geübten  öfters 
begegnet.  Das  Wachsthum  verschiedener  Kulturen  ist  ungleichmässig 
ohne  ersichtlichen  Grund.  Alte  Kulturen  sehen  aas  wie  cystitischer 
Urin,  leicht  getrübte,  gelbe  Flüssigkeit  mit  dickem,  weissen,  zäh- 
schleimigen  Bodensatz.  Ein  Theil  verdarb  uns,  weil  das  Zink  im 
Kipp'schen  Apparat  Arsenwasserstoff  mit  abgab,  ein  anderer  Theil, 
weil  der  Thermoregulator  des  Brutschrankes  nicht  sicher  functionirte 
und  zeitweilig  Temperaturen  bis  40^  zuliess,  bei  anderen  Culturen 
sprangen  die  Röhren  an  der  Umbiegungsstelle,  bei  andern  wurden 
die  Gummistopfen  herausgeschleudert,  die  immer  mit  einem  Faden 
gesichert  sein  sollten.  Zuweilen  wurden,  wie  es  auch  Kitasato^) 
begegnete,  die  ganzen  Flaschen  durch  den  Druck  der  von  den 
Kulturen  entwickelten  Gase  zertrümmert.  Die  zum  Filtriren  fertige 
Kultur  wurde  stets  mikroskopisch  auf  ihre  Reinheit  geprüft.  Zu- 
weilen genügten  einige  Blicke,  um  Gewissheit  über  den  Mangel 
von  Verunreinigungen  zu  verschaffen.  Zuweilen  hat  es  aber  auch 
grosse  Schwierigkeiten,  da  manche  Culturen  ein  ausserordentlich 
buntes  Bild  darbieten:  Die  Sporen  liegen  theils  endständig  den 
Bacillen  an,  theils  liegen  sie  frei  umher;  sie  färben  sich  meist  heller 
als  die  Bacillen ;  nicht  selten  ist  eine  Gocardenform  der  Sporen  mit 
dunklem  Centrum,  auch  grosse  Kugeln  von  dem  Durchmesser  des 
ganzen  Bacillus  kommen  vor  (Involutionsformen?),  ebenso  kugelige 
und  ovale  Sporen;  (Tizzoni^)  unterscheidet  nach  der  Form  der 
Sporen  zwei  verschiedene  Arten  von  Tetanus-Bacillen. 

Die  Bacillen  selbst  sind  von  sehr  verschiedener  Dicke,  zu- 
weilen fast  alle  sporenfrei,  zuweilen  zu  langen  Fäden  ausgewachsen, 
welche  ihrerseits  ein  gegittertes  Aussehen  haben  können,  fast  wie 
Coccenketten.  Belfanti  und  Pescarolo  haben  sogar  geglaubt, 
den  Tetanusbacillus  durch  aerobe  Entwicklung  in  eine  Coccenform 
umzüchten  zu  können  ^).    Schöne  Bilder  von  diesem  Polymorphis- 


1)  ZeitBohr.  f.  Hygiene  VII,  1889. 

2)  Tizzoni  a.  Gaffani,  Rif.  med.,  1889.  cit. 

3)  cf.  Baumgarten,  Jahresber.  1888,  1889. 


Versuche  über  die  pbysiolog.  Wirkungen  des  Tetanusgiftes  im  Organisrnns.     119 

mns  des  Tetannsbacillns  findet  man  bei  Karg  und  SchmorP), 
wogegen  die  Bilder  bei  Fränkel  und  Pfeifer^),  Sternberg^), 
6  tt  n  t  h  e  r  ^X  einfacher  sind.  V  i  n  c  e  n  z  i  ^)  hat  der  Morphologie  dieses 
Bacillus  eine  eigene  Studie  gewidmet. 

Zum  Filtriren  der  Bouillonkulturen  wurden  zuerst  Berkefeld- 
Filter,  später  die  Ponkairschen  Porzellanfilter  (aus  der  königlichen 
Mannfactar  in  Berlin)  angewandt;  beide  arbeiteten  gut^  aber  nur 
in  der  allerersten  Zeit  rasch.  Mit  einer  Wasserluftpumpe  wurde 
das  Filtrat  durchgesaugt,  eine  dazwischen  geschaltete  Flasche  yer- 
btttete  das  Zurttckfliessen  des  Wasserleitungswassers  in  das  Filtrat.  — 
Die  Virulenz  des  Filtrats  wurde  durch  Verimpfung  von  0,2  ccm 
an  einer  Maus  geprüft.  Ueberlebt  die  Maus  diese  Impfung  um 
mehr  als  36  Stunden,  so  ist  das  Filtrat  unbrauchbar,  aber  selbst, 
wenn  die  Maus  in  24 — 36  Stunden  zu  Grunde  geht,  so  kann  doch 
das  Oift  bei  etwas  widerstandsfähigeren  Thieren,  wie  Kaninchen 
und  Hunden,  versagen.  Die  Giftigkeit  scheint  durch  das  Filtriren 
stets  ein  wenig  zu  leiden.  Das  Filtrat  wird,  in  Beagensgläser  ver- 
tbeilt,  in  den  Eisschrank  gestellt  Verunreinigungen  laufen  leicht 
nnter^  namentlich  bei  etwaigem  Abgiessen,  und  vernichten  die 
Virulenz  des  Filtrates  bald. 

Der  ÄDgrlffspunkt  des  Tetanusgiftes. 

Wenn  wir  die  auffallendste  Erscheinung  der  Wirkung  des 
Tetanusgiftes  herausgreifen,  so  ergiebt  sich,  dass  unter  der  Ein- 
wirkung eines  sensiblen  Reizes  ein  Krampf  ausgelöst  wird.  Es 
tritt  also  der  bekannte  RefiexbogeU;  sensible  Bahn,  Gentralorgan, 
motorische  Bahn,  in  Wirkung.  Wir  wollen  durch  Ausschaltung  aller 
zogehörigen  Elemente  festzustellen  versuchen,  welcher  Theil  dieses 
Reflexbogens  der  afficirte  ist. 


1)  Atlas    der   patholog.    Gewebelehre    in    mikrophotogr.    DarsielluDg. 
Leipzig  1893. 

2)  Mikrophotograpb.  Atlas  der  Baoterienkunde,  Taf.  X^V. 

3)  Manual  of  bacteriology,  New- York  1892,  Wood. 

4)  Einfg.  in  d.  Studium  d.  Baoteriolog^e.   Leipzig  1891. 

5)  Rif.  med.  1893.    cf.  Ctrlblatt  Bact.  XIV,  p.  149. 
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Der  Muskel  anter  der  Einwirkung  des  Tetanusgiftes. 

Als  Mittel,  den  Muskel  unter  der  Einwirkung  des  Tetanus- 
giftes isolirt  zu  beobachten,  bieten  sich  zunächst  die  Kurare-Ver- 
giftung und  die  Durchschneidung  des  zugehörigen  Nerven.  Die 
Kurare -Vergiftung  lässt  ein  alsbaldiges  Aufhören  der  tetaniscben 
Krämpfe  erkennen. 

Versuch  1.  10.  7.  1893.  Frosch  vor  5  Tagen  mit  filtrirter  Tetanus- 
Bouillon,  0,3  com  geimpft.  Seit  heute  deutlich  tetanisch.  Kurare-lojection 
0,1  com,  nach  wenigen  Minuten  hört  der  Tetanus  vollständig  auf  und  der 
Frosch  ist  völlig  gelähmt. 

In  ganz  gleicher  Weise  lässt  die  Nervendurchschneidung  die 
tetanischen  Krämpfe  aufhören.  Es  sei  dies  zuerst  bei  einem  Ver- 
suche am  Kaltblüter  gezeigt: 

Versuch  2.  11.  7.  1893.  Frosch  vor  6  Tagen  mit  0,3  com  filtrirter 
Tetanus-Bouillon  geimpft,  deutlich  tetanisch.  Durchschneidung  des  linken 
Nervus  ischiadicus.  Die  Krämpfe  im  linken  Bein  hören  sofort  auf.  Durch 
Kneifen  des  Beines  wird  auch  im  übrigen  Körper  kein  Streckkrampf  aus- 
gelöst, wohl  aber  durch  Kneifen  irgend  einer  andern  Hautstelle. 

Der  Tetanus  verschwindet  also  beim  Frosche  nach  Durch- 
schneidung des  zum  Muskel  gehörigen  Nerven  momentan.  Diese 
Erscheinung  findet  sich  nicht  nur  beim  Kaltblüter,  sondern  auch 
beim  Warmblüter  kann  man  wenigstens  soviel  sagen,  dass  der 
Tetanus  ausbleibt,  wenn  vor  der  Impfung  der  Hautnerv  einer  Ex- 
tremität zerschnitten  ist.  Folgende  Versuche  dienen  zur  lilustrirang 
dieses  Satzes: 

Versuch  3.  17.  12.  1893.  Zwei  Kaninchen:  Nr.  1,  unoperirt,  er- 
hält 0,5  ccm  filtrirter  Tetanus-Bouillon-Cultur.  21.  12.  Gesteigerte  Reflexe 
des  injicirten  rechten  Hinterbeines.  Beim  Laufen  scharrt  die  rechte  Hinter- 
pfote nach  hinten  aus,  als  wenn  sie  auf  glattem  Boden  ausglitte,  und  ver 
bleibt  Wochen  hindurch  in  diesem  Zustande. 

Bei  Nr.  2  werden  die  Nervi  ischiadicus,  cruralis  und  obturatorius  mög- 
lichst weit  oben  entfernt  und  die  enervirte  Pfote  mit  1,5  com  derselben  Cul- 
tur  geimpft.  20.  12.  Grosse  Hinfälligkeit,  in  der  Nacht  todt.  Symptome 
von  Tetanus  haben  sich  nicht  gezeigt. 

Es  bleiben  aber  gegenüber  diesem  Versuche  Einwände,  und 
ein  Versuch  bei  Meerschweinchen  verläuft  prägnanter: 

Versuch  4.  14.  6.  94.  Zwei  Meerschweineben.  Nr.  1,  unoperirt. 
Nr.  2,  Chloralnarcose.    Nervus    ischiadicus    und   cruralis  dexter    werden  ent- 
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femt  (der  isohiadicus  durch  Ausreissnng,  der  oruralis»  nachdem  Nerv  und 
Gefässe  abgebunde  nsind,  vermittelst  Durchschneidung).  0,5  com  Tetanus-Rein- 
cultur  werden  am  16.  6.  in  das  rechte  Hinterbein  injicirt.  Die  durch  Naht 
geschlossenenWunden  sind  in  dieser  Zeit  in  voller  Heilung.  Der  Unterschenkel 
ist  oomplet  gelähmt  und  an&sthetisch.  —  17.  6.  kein  Tetanus.  Am  Nachmittag 
desselben  Tages  schwerer  allgemeiner  Tetanus.  Steifheit  des  ganzen  Körpers 
und  Streckkrampfe  mit  starker  Dyspnoe  verbunden.  Am  ganzen  Körper 
ist  nur  der  rechte  Unterschenkel  schlaff,  er  nimmt  nicht  an  den  allgemeinen 
Krämpfen  Theil  und  lässt  sich  leicht  hin  und  her  bewegen;  er  contrastirt  des- 
halb in  sehr  auffälliger  Weise  gegen  den  oberen  Theil  der  Extremität, 
welcher  durch  die  tonisch  starre  Muskulatur  völlig  steif  gehalten  wird.  Tod 
gegen  5  Uhr  Nachmittags.  Der  rechte  Oberschenkel  wenige  Minuten  nach 
dem  Tode  todtenstarr,  der  rechte  Unterschenkel  bleibt  lange  Zeit  völlig  be- 
weglich. 

Das  Gontrolmeerschweinchen  hatte  schon  am  17.  6.  deutlichen  lokalen 
Tetanus  und  ging  (beiläufig  etwas  rascher)  unter  allgemeinem  Tetanns  zu  Grunde. 

Wenn  nach  diesen  Versuchen  kein  Zweifel  mehr  herrschen 
kann,  dass  der  Muskel  durch  das  Tetanusgift  nicht  isolirt  beein- 
flnsst  wird)  so  muss  doch  hier  eine  zuerst  frappirende  Erscheinung 
erwähnt  werden,  welche  leicht  zu  dem  Glauben  einer  solchen  iso- 
lirten  Beeinflussung  führen  künnte.  Es  ist  nämlich  eine  längere 
Zeit  tonisch  starre  Extremität,  wenigstens  beim  Warmblüter,  nicht 
mehr  im  Stande,  Töllig  zu  erschlaffen,  weder  nach  Nervendurch- 
schneidung, noch  durch  Curare,  noch  selbst  durch  den  Tod  des 
Thieres.  Als  Beleg  seien  die  folgenden  Versuchsprotokolle  angefahrt: 

V  e  r  s  u  c  h  5.  2.  8.  94.  Kaninchen,  1000  gr  10  ocm  Tetanus-Bouillon- 
Cultur  in  das  rechte  Hinterbein.  Nach  24  Stunden  rechtes  Hinterbein  völlig 
starr.  Allgemeine  Streckkrämpfe.  Nach  abermals  24  Stunden  heftigster  all- 
gemeiner und  lokaler  Tetanus.  Durchschneidung  des  rechten  Nervus  isohia- 
dicus, heftiger  allgemeiner  Streckkrampf  von  etwa  halbminütiger  Dauer. 
Die  Starre  der  rechten  Extremität  ist  nicht  vermindert.  Das  Kaninchen  lebt 
am  Abend  noch.  Die  Muskeln  sind  abur  in  den  8  Stunden,  während  welcher 
der  Nerveneinfluss  auf  sie  ausgeschaltet  war»  nicht  schlaff  geworden.  Hier 
war  der  Muskel  also  während  des  Lebens  todtenstarr  geworden,  und  selbst 
8  Standen  Blutdurchströmung  des  nachträglich  enervirten  Muskels  hatten  nicht 
genügt,  um  die  Starre  wieder  aufzuheben. 

Genau  so  wie  hier  kann  der  Muskel  auch  dem  Kurare-Ein- 
fluss  widerstehen. 

Versuche.  7.  12.  Maus,  17,  9,  mit  0,003  filtrirter  Bouillon-Gul- 
tur  geimpft  in  das  rechte  Hinterbein.  Nach  48  Stunden  tonische  Starre  des 
geimpften  Beines.    Beim  Hochheben  am  Schwanz  agiren  nur  die  drei  anderen 

£•  Pfldger,  AroUv  f.  Physiologie.  Bd.  SO.  9 
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Beine,  das  vierte  bleibt  starr  gestreckt.  Nach  abermaligen  4  Tagen  ist  nocb 
immer  die  rechte  Hinterpfote  und  der  Schwanz  tetaniscb.  Injection  von 
kleinen  Gaben  Kurare  schnell  hinter  einander  bis  03  mg;  Nachlass  des  Tetanus, 
aber  kein  Verschwinden  desselben.  £s  werden  jetzt  0,5  mg  Kurare  auf  ein- 
mal gegeben.  Die  Maus  ist  in  wenigen  Minuten  total  gelähmt,  die  Athmung 
wird  bald  oberflächlich  und  das  Thier  stirbt.  Wahrend  dieser  Zeit  und  nach 
dem  Tode  laast  die  Starre  des  Hinterbeines  nicht  nach. 

y  e  r  8  uc  h  7.  13.  7.  94.  Kaninchen,  1000  gr.  Impfung  auf  der  rechten 
Brustseite  mit  einem  kirschgrossen  Stück  Agsrcultur.  15.  7.  Pleurosthotonus. 
Rechtes  Vorder-  und  Hinterbein  tonisch  steif.  16.  7.  schwerer  allgemeiner 
Tetanua;  5Vs  ühr  tritt  der  Tod  ein;  das  Vorderbein  bleibt  im  Ellbogen- 
gelenke TÖUig  unbeweglich,  die  Hinterbeine  werden  schlaff. 

Ohne  jeden  einzelnen  Versach  noch  besonders  zu  erwähnen, 
sei  hier  nur  noch  bemerkt,  dass  jenes  Anhalten  der  tetanischen 
Starre  auch  nach  dem  Tode  des  Thieres  bei  mehrfachen  Versuchen 
an  Kaninchen  und  Meerschweinchen  gesehen  wurde.  Aber  selbst 
wenn  der  tetanische  Schenkel  nach  dem  Tode  erschlafft,  so  wird 
er  doch  schneller  als  die  andern  Muskeln  in  wenigen  Minuten 
todtenstarr. 

Man  darf  nun  nicht  glauben,  dass  hier  eine  Wirkung  des  Tetanus- 
Giftes  auf  den  Muskel  vorliegt,  denn  niemals  tritt  eine  solche  Starre 
ein,  wenn  der  Nerv  gleich  bei  dem  ersten  Erscheinen  des  Tetanus 
durchschnitten  wird,  oder  wenn  die  Operation  vor  der  Impfang  voll- 
zogen ist  Andererseits  findet  sich  diese  Muskelstarre  besonders  bei 
solchen  Thieren  scharf  ausgeprägt,  welche  sehr  lauge  Zeit  die  Con- 
traction  gezeigt  haben.  Es  ist  also  diese  Starre  des  Muskels  nichts 
anderes  als  ein  hochgradiges  Ermüdungs-Fhänomen,  wie  es  den 
Physiologen  vom  electrischen  Tetanus  längst  bekannt  ist  Gour- 
mont  und  Doyon^)  haben  zwar  diesem  Phänomen  ein  eigenes 
Memorandum  gewidmet  und  haben  durch  Beizungsversuche  gezeigt 
dass  die  Contractionsfähigkeit  des  starren  Muskels  erloschen  ist 
Sie  haben  damit  aber  eine  für  die  Pathologie  des  Tetanus  durch- 
aus nicht  specifische  Erscheinung  untersucht.  Auffallend  ist  aller 
dingSy  dass  Brunner  nach  electrischen  Untersuchungen,  die 
Monakoff  an  seinen  tetanischen  Kaninchen  machte,  Entartnngs- 
reaction  der  betreffenden  Muskeln,  in  diesem  Falle  des  Orbicnlaris 


1)  Quelques  points  partioulien  de  la  pathogenie  des  ecmtradoret  du 
t6tano0.    Arch.  de  physiol.,  1893,  p.  114  und  Province  m^.^  1893,  Nr.  7. 
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ocQÜ,  gefunden  za  haben  meint  Obgleich  es  mir  ferne  liegt,  diQ 
sonstigen  Resultate  dieses  Forschers  anzuzweifeln,  so  möchte  ich 
doch  bei  der  Untersuchung  so  winziger  Muskeln  einen  Irrthnm  für 
nicht  ganz  ausgeschlossen  halten.  Wenigstens  nimmt  der  einzige 
der  bisher  Ea.  R.  beim  Tetanus  gesehen  hat,  Bernhardt^), an,  dass 
es  sich  in  dem  Muse,  frontalis  (KaSZ  P/s^  Nadelausschlag;  KOZ 
bei  3^  und  ASZ)  des  untersuchten  Falles  um  eine  zufällige  Nerven- 
Verletzung  durch  eine  in  der  Nähe  befindliche  Wunde  gehandelt 
habe.  Da  aber  die  Entartungsreaction  doch  immer  den  Gedanken 
an  eine  periphere  Lähmung  wach  erhalten  könnte,  so  habe  ich  bei 
dreien  meiner  Kaninchen  die  polare  Untersuchung  der  Nerven  und 
Muskeln  in  den  tetanischen  Extremitäten  während  des  ganzen 
Krankheitsverlanfs  durchgeführt.  Bei  diesen  Untersuchungen  habe 
ich  zwar  die  mit  der  anhaltenden  Starre  immer  mehr  abnehmende 
Contractionsfähigkeit  der  Muskeln  quantitativ  Schritt  für  Schritt 
verfolgen  können,  habe  aber  sonst  nichts  Bemerkenswerthes,  spe- 
ciell  keine  Entartungsreaction  angetroffen  (s.  Tab.  p.  123). 

Das  die  Betheiligung  des  Muskels  endgültig  entscheidende 
Experiment  kann  aber  nur  so  gemacht  werden,  dass  man  die 
Zuckungskurve  des  unter  Einwirkung  des  Tetanus-Giftes  stehen* 
den  Muskels  aufnimmt. 

YersnchS.  25.  2.  94.  Mittelgrosses  Kaninchen.  Injection  von 
3,0  filtrirter  Cnliar  in  den  rechten  Schenkel.  27.  2.  Der  rechte  Schenkel  fährt 
hei  Bewegungen  leicht  aus.  1.  3.  Der  lokale  Tetanus  deutlich  ausgesprochen. 
Rechtes  Bein  wird  nicht  mehr  zum  Hüpfen  gehraucht,  sondern  zeigt  in  der 
Ruhe  und  Bewegung  starr  nach  hinten.  Hautschnitt  über  der  Vorderseite 
des  Oberschenkels.  Nach  Freipräparirung  des  Muskels  wird  das  Kaninchen 
aufgespannt  und  der  Haken  des  Myographiums  in  die  Muskelsubstanz  einge- 
hakt. Der  Muskel  wird  durch  einzelne  Inductionsschläge  gereizt,  die  Zuckungs- 
kurven sehen  völlig  normal  aus,  steigen  steil  und  fallen  steil  ab^). 

Also  auch  die  Znekungskurve  des  tetanisehen  Muskels,  wenn 
man  ihn  electrisch  reizt,  ist  eine  durchaus  normale,  man  mussihn 
nur  dann  prüfen,  wenn  noch  nicht  durch  die  anhaltende  Gontrac- 
tion  die  Muskelsubstanz  verändert  ist. 

Von  den  Thieren,  die  wir  untersucht  haben,  können  wir  deshalb 


1)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  1884,  VII,  p.  410. 

2)  Herr  Professor  Biedermann,  dem  ich  für  seine  gütige  Unter- 
stützung bestens  danke,  bestätigte  das  normale  Aussehen  der  Zuckungskurven  ^ 
80  konnte  ich  von  einer  Reprodnction  derselben  absehen. 
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sicher  sagen,  dassdernnter  dem  Einflüsse  des  Te- 
tanus-Giftes stehende  Muskel  nicht  verändert 
ist;  Kurare  und  die  Nervendurchschneidung  be- 
hüten ihn  vor  jeder  Gontraction.  Bei  polarer 
Untersuchung  spricht  er  zunächst  genau  wie 
der  gesunde  auf  den  Strom  an  und  die  Zuckungs- 
kurve bat  eine  normale  Gestalt.  Sekundär  stel- 
len sich  die  gewöhnlichen  Folgen  an  dauernder 
Gontraction  ein,  die  electris che  Erregbarkeit 
wird  herabgesetzt  und  der  Muskel  wird  schliess- 
lich im  lebenden  Körper  starr* 

Die  motorischen  Nerven. 

Schon  die  vorher  citirten  Versuche  weisen  entschieden  auf 
die  Intactheit  der  motorischen  Nerven  hin:  denn  bei  allen  Nerven- 
durchschneidungen  blieb  ja  der  periphere  Theil  des  Nerven  mit 
dem  Muskel  im  Zusammenhang  und  hätte,  wenn  er  durch  das  Gift 
gereizt  wäre,  den  zugehörigen  Muskel  zur  Gontraction  bringen 
müssen. 

Sicher  bewiesen  wird  nun  die  Unabhängigkeit  des  motorischen 
Nerven  dadurch,  dass  die  Zuckungskurve  des  Muskels,  wenn  er 
vom  motorischen  Nerven  aus  gereizt  wird,  auch  bei  einem  längere 
Zeit  tetanischen  Thiere  sich  nicht  ändert. 

V  e  r  B  a  0  h  9.  5.  7.  93.  Frosch,  mit  0,1  com  filtrirter  Cultur  in  den 
porsalen  Lymphsack  geimpft.  17.  7.  Leichter  Tetanus.  Der  Frosch  liegt  in 
halber  Streokstellung  auf  dem  Boden  des  Gefässes,  bei  leisem  Anblasen  oder 
bei  Geräuschen  zeigt  er  deutliche  Streckkrämpfe.  19.  7.  Schwerer  Tetanus. 
Der  ganze  Körper  steif  wie  von  Holz,  auf  den  leisesten  Reiz  stellen  sich 
heftige  andauernde  Streckkrämpfe  ein.  Der  Musculus  gastrocnemius  wird 
mit  dem  dazu  gehörigen  Nervus  ischiadicus  herauspräparirt  und  auf  dem 
Myographium  befestigt.  Der  Nerv  wird  durch  einzelne  Inductionsschläge  ge- 
reizt, die  Muskelzuckung^kurve  ist  eine  absolut  normale.  Eine  Reizung  er- 
zeugt stets  eine  steil  ansteigende  und  steil  abfallende  Erhebung  der  Kurve 
(s.  Anmerkung  p.  123). 

Geht  aus  diesem  Versnche  hervor,  dass  das  Tetanns-Gifl  den 
motorischen  Nerven  nicht  direct  trifft,  so  ist  doch  andererseits  die 
Abnahme  der  electrischen  Erregbarkeit  im  Verlaufe  eines  längeren 
Contractionsznstandes  hier  ebenso  unverkennbar,  wie  schon  oben 
beim  Muskel.    Die  beifolgende  Tabelle  zeigt  dies  (Tabelle  A). 
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Zum  Vergleich  ist  eine  zweite  Tabelle  (B)  angeschlossen,  welche 
Auskunft  Über  die  Erregbarkeitsverhftltnisse  eines  Gliedes  nach 
länger  danerndem  elektrischen  Tetanas  giebt 


Tabelle  1. 

Schwellenwerthe  der  polaren  Erregbarkeit  in  tetanisehen  Gliedern  bei 

perentaner  Reiiang  mit  Knopfeleetrede. 

9.  in.  94.  Kaninchen  No.  I  mit  4  com,  No.  II  mit  4,5  com,  No.  III 
mit  7ccm  in  rechte  Hinterpfote  geimpft. 

14.  IIL  Die  geimpften  Beine  bei  Bewegungen  leicht  ausfahrend. 
Zuckung  stets  prompt,    ESZ  y  ASZ  falls  nicht  anders  bemerkt. 

I. 


Rollenabstand  mm 

Linkes      Rechtes 

Hinterbein 

Reizstelle  des 
negativen  Pols 

Milliampere 
Linkes            Rechtes 
Hinterbein 

85 

103 

89 

92 

80 
96 
96 
96 

Nerv,  tibial. 

„      peron. 
Muse,  gastrocn. 

„      tibial.  ant. 

1,0 
0,5 
0,7 
0,6 

1,0 
0,5 
Oß 
0,8 

n. 

116 

128 

140 

94 

22 
140 

93 
94 

Nerv,  tibial. 

„     peron. 
Muse,  gastrocn. 

„      tibial.  ant. 

0,6 
0,4 
0,7 
0,7 

1,2 
0,5 
0,7 
0,9 

m. 

90 

110 

83 

90 

93 
104 

90 
100 

^erv.  tibial. 

„      peron. 
Muse,  gastrocn. 

„      tibial.  ant. 

1,2 

0,8 
0,8 
1,0 

W 
0,6 
0,8 
0,8 

15.  HL  Alle  geimpften  Pfoten  gestreckt,  mit  der  Sohle  nach  oben. 
Der  Apparat  frisch  gefüllt:  Farad.  Reizbarkeit  scheinbar  erhöht.  Z.  pr. 
ESZ  >  ASZ. 

I. 


>140 

IM 

Nerv,  tibial. 

0,3 

0,5 

>140 

)140 

yuo 

„      peron. 

0,5 

0,7 

>140 

Muse,  gastrocn. 

0,4 

1,0 

125 

119 

^      tibial.  ant. 

n. 

Nerv,  tibial. 

0,5 

0,6 

106 

85 

0,2 

2,0 

135 

122 

„      peron. 

0,3 

0,8 

115 

115 

Muse,  gastrocn. 

0,6 

0,9 

98 

82 

„      tibial.  ant. 

0,6 

la 
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III. 


Rollenabstand  mm 

Reizstelle  des 

Milliampere 

Linkes      Rechtes 

negativen  Pols 

Linkes            Rechtes 

Hinterbein 

Hinterbein 

>140 

)140 

Nerv,  tibial. 

0,6 

^A 

>140 

yi40 

„      peron. 

0,3 

1.1 

115 

106 

Muse,  gastrocn. 

0,7 

1,1 

132 

113 

„      tibial.  ant. 

0,8 

la 

17.  III.  No.  I.  Linkes  Hinterbein  leicht  spastisch.  No.  II.  Linkes  Hinter- 
bein völlig  gestreckt,  schwerer  allgemeiner  Tetanus.  No.  IIL  Linkes  Hinter- 
bein schlaff.  Alle  3  mit  völlig  steif  gestrecktem  rechten  Hinterbeine. 
Zuckung  prompt.    KSZ  )  ASZ  wo  nicht  anders  bemerkt. 

I. 


114 

100 

Nerv,  tibial. 

0,5 

1,1 

118 
108 
107 

105 
83 
89 

„      peron. 
Muse,  gastrocn. 
„       tibial.  ant. 

n. 

0,5 
0,8 
0,5 

0,7 

1,1 
0,6 

• 

114 

88 

Nerv,  tibial. 

0,4 

la 

130 
105 
104 

90 
55 
43 

„      peron. 
Muse,  gastrocn. 
„      tibial.  ant. 

m. 

0,8 
0,7 
0,5 

1,5  ARZ>KSZ 
5fi 

93 

89 

Nerv,  tibial. 

0,6 

1,1 

108 
93 
98 

94 
93 
85 

„      peron. 
Musa  gastrocn. 
„      tibial.  ant. 

0,4 
1,0 
0,8 

1,3 
1,0 

18.  III.    No.  I  und  n  todt. 

19.  HL    No.  III  leichter  allgemeiner  Tetanus;  sonst  unverändert. 

III. 


118 

92 

125 

118 

91 

88 

100 

90 

Nerv,  tibial. 

0,9 

i,5 

„      peron. 

0,5 

0,9 

Muse,  gastrocn. 

0,9 

1,2 

„      tibial.  ant. 

0,5 

0,8 

20.  III.    No.  III  todt. 
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Tabelle  B. 

Bieselben  Wertlie  bei  eleetriflehen  Tetaau. 

11.  IV.  94.    Kaninchen   No.  lY,   gesund.    Das  rechte  Hinterbein  wird 
Vs  Stande  durch  starke  faradisohe  Ströme  in  Gontraotion  erhalten. 

Vor  der  Faradisation. 


Rollenabstand  mm 

Reizstelle  des 

Milliampere 

Linkes      Rechtes 

negativen  Polz 

Linkes    |        Rechtes 

Hinterbein 

Hinterbein 

122 

124 

Nerv,  tibial. 

0,2 

0,2 

138 

138 

0      peron. 

0,2 

0,2 

107 

110 

Muse,  gastrocn. 

07 

0,7 

115 

108 

„      tibial.  ant. 

0,4 

0,5 

J 

r^oh  der  Farad 

isation. 

115 

100 

Nerv,  tibial. 

0,3 

Ifi 

100 

0 

„      peron. 

0,2 

00 

108 

80 

Muse,  gastrocn. 

0,3 

Ifi 

100 

0 

„      übial.  ant. 

0,4 

3fi 

Ans  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  beim  infeotiösen  Tetanns 
eine  saccessive  Abnahme  der  polaren  electrischen  Erregbarkeit 
verfolgt  werden  kann.  Je  länger  der  Tetanas  eines  bestimmten 
Körpergebietes  dauert,  nm  so  schwächer  wird  die  electrische  Erreg- 
barkeit von  Nerven  und  Muskeln.  Entartungsreaction  fand  sich 
niemals.  Schliesslich  hört  die  electrische  Erregbarkeit  überhaupt 
auf,  oder  es  werden  zur  Auslösung  einer  Contraction  so  starke 
Ströme  erfordert,  dass  die  allgemeine  Unruhe  des  Versuchsthieres 
die  Erkennung  etwa  noch  bestehender  schwacher  Gontractionen  un- 
möglich macht. 

Eine  ganz  gleichartige,  nur  etwas  weniger  hochgradige  Ab- 
nahme der  elektrischen  Erregbarkeit  eines  Gliedes  lässt  sich  auch 
durch  Faradisiren  mit  starken  Strömen  herbeiführen.  Es  handelt 
sieh  also  um  eine  allgemeine  Ermüdungserscheinung,  nicht  um  eine 
specifische  Tetanusgiftwirkung. 

Also  auch  der  motorische  Nerv  ist  nicht  der 
Angriffspunk^t  des  tetanischen  Giftes. 

Das  Gentra*lorgan  (Rückenmarks  Gehirn). 

Es  sei  zunächst  einiger  Versuche  gedacht,  in  welchen  die 
Unabhängigkeit  des  Tetanus  vom  Gehirn  gezeigt  werden  soll.  Das 
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natttriiche  Mittel  hierzu  ist  4lie  DurchschDeidnng  des  Bttckenmarks 
oberhalb  des  Reflezbogens  fbr  die  geimpfte  Extremität 

Versnoh  9.  13.  6.  94.  Meersohweinchen,  Chloralnarkose.  Frei- 
leguDg  der  Mitte  der  Rückenwirbelsäule  duroh  Längsschnitt;  Abkneifen  einiger 
Processus  spinosi.  Der  Wirbelkanal  wird  mit  einer  feinen  Enochenscheere 
eröffnet,  und  das  Bückenmark  mit  spitzem  Messer  quer  durchschnitten.  Totale 
Paraplegie  der  hintern  Eörperhälfte.  16.  6.  0,5  ccm  Bouillon-ReincuUnr  in 
rechten  Schenkel.  17.  6.  Rechtes  Hinterbein  in  massiger  Streckstellang. 
Abends:  Bechtes  Hinterbein  starr  gestreckt,  linkes  Hinterbein  etwas  steif. 
Alle  paar  Sekunden  gerathen  die  Hinterbeine  in  einen  Anfall  heftigen  Zit- 
tems  mit  oder  ohne  vorausgegangene  Beizung.  Der  Yorderkörper  dabei 
fast  normal,  nur  die  Reflexe  etwas  lebhaft,  das  Thier  läuft  behende  umher 
und  frisst.    18.  6.  Schwerer  allgemeiner  Tetanus.    Mittags  todt. 

Der  Versuch  wurde  wiederholt  um,  aus  später  ersichtlichen 
Gründen,  zu  erfahren,  ob  sich  oberhalb  d^r  Durchschneidungsstelle 
etwa  noch  etwas  von  der  Halbseitigkeit  des  Tetanus  erkennen  Hesse. 
Das  war  nicht  der  Fall. 

y  e  r  s  n  c  h  10.  19. 6.  94.  2  Meerschweinchen.  Brustmarkdurchschnei- 
dung.  Totale  Paraplegie  der  hinteren  Körperhälfte.  24.  6.  0,5  filtrirte  Cnl- 
tur  bei  beiden  Meerschweinchen  in  den  rechten  Schenkel  geimpft.  Nach  24 
Stunden  allgemeiner  Tetanus.  Der  Rumpf  und  die  Yorder-Eztremit&ten 
gleichmässig  etwas  steif.  Rechtes  Hinterbein  in  starrer  Contraction  naoh 
hinten  gestreckt,  linkes  weniger  starr.    Tod  nach  28  bezw.  30  Stunden. 

Es  ist  also  klar,  dass  Torherige  Rückenmarksdurchschneidung 
das  Zustandekommen  des  lokalen  Tetanus  nicht  hindert.  Auch 
nach  Eintreten  des  Tetanus  bewirkt  die  Rückenmarksdurchschneidung 
nichts  anderes,  als  dass  die  Krämpfe  unter  dem  Einflüsse  des 
Bttckenmarkschocks  zunächst  aufhören  und  erst  nach  einiger  Zeit 
allmählich  wiederkehren. 

Versuch  11.  5.  7. 93.  Frosch.  Impfung  mit  0,3  ccm  filtrirter  Bouillon- 
cultur  in  den  Rückenlymphsack.  15.  8.  Schwerer  Tetanus.  Resection  des 
1.  Halswirbelbogens.  Durchschneidung  des  Rückenmarks  unmittelbar  hinter 
der  MeduUa  oblongata.  Im  ersten  Moment  tritt  völlige  Lähmung  ein.  Der 
Frosch,  der  Torher  steif  wie  ein  Stück  Holz  ausgestreckt  war,  li^  jetst 
völlig  schlaff  im  GeHUs.  Nach  Va  Stunde:  Der  Frosch  liegt  noch  schlaff  da, 
aber  ein  leichter  Nadelstiph  oder  Druck  auf  eine  der  Zehen  löst  sofort  einen 
lang  dauernden  allgemeinen  Streckkrampf  aus.  Am  nächsten  Morgen  todt 
aufgefunden. 

Versuch  12.  Frosch  vor  2  Wochen  mit  0,3 com  filtrirter  Cultur 
geimpft,  seit  etwa  4  Tagen  tetanisch,  jetzt  völlig  steif.  De^pitation.  Die 
Steifigkeit  der  Muskeln  vermindert  sich  etwas.  Während  vorher  leightes  An- 
blasen oder  Streichen  mit  einem  Pinsel  schon  heftigste  Eirämpfe  hervorriefen, 
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sind  jetzt  etwas   stärkere  Beize  dazu  nothwendig,  stets  aber  fol^  auf  einen 
sensiblen  Reiz  ein  Streckkrampf.  ' 

Versuch  13.  20.  6.  2  Mause  erhalten  0,2 ccm  Cultur  bezw.  Filtrat 
in  das  rechte  Hinterbein. 

Nr.  1.  Nach  12  Stunden  starker  lokaler  Tetanns  und  allgemeine 
donische  Krämpfe.  Resection  eines  Wirbelbogens  in  der  Mitte  der  Brust- 
wirbelsäule, Rückenmarkdurchschneidung  mit  spitzem  Messer.  Beine  und 
Schwanz  total  gel  ahm  t,  kein  Tetanus.  Nach  Vs  Stunde  starke  tetanische 
Anfälle  in  Schwanz  und  Hinterbeinen  und  zwar  ungleichzeitig  mit  den  Krämpfen 
der  vorderen  Körperhälfte.  Die  tonische  Contraotion  des  geimpften  Beines 
entschieden  geringer  als  vor  der  Operation,  aber  doch  deutlich.  Nach  drei 
Stunden  todt.  Rechtes  Bein  noch  naqh  dem  Tode  in  starrer  Streckstellung, 
linkes  halb  gebeugt,  Schwanz  gerade  nach  hinten. 

Bei  Nr.  2,  die  schwer  tetanisch  ist,  wird  48  Stunden  nach  der  Impfalig 
das  Rückenmark  durchschnitten.  Der  Tetanus  hört  ebenso  wie  bei  Nr.  1 
anf.  Nach  12  Stunden  erst  kehren  die  Streckkrämpfe  im  Hinterkörper  wieder. 
Beide  Hinterbeine  und  der  Schwanz  zeigen  ausserdem  starre  Streckstellung.  Der 
Tetanus  hält  sich  dann  unvermindert  durch  24  Stunden  hindurch;  am  nächsten 
Morgen  todt  aufgefunden. 

Es  sei  genug  mit  diesen  Versuchen,  sie  erheben  die  That- 
9ache  ttber  allen  Zweifel,  dass,  wenn  die  Versnohsthiere  lange  ge- 
nug die  Rückenmarksdurchschneidung  überleben,  der  Tetanus  durch 
eine  Rückenmarksdurchschneidung  nicht  beeinflusst  wird,  oder  doch 
nur  in  dem  Sinne  beeinflusst  wird,  dass  durch  den  Wegfall  eines 
Theiles  der  sensiblen  Erregungen  die  Erampfanfälle  etwas  seltener, 
die  Contracturen  etwas  weniger  starr  werden.  Nur  in  der  ersten 
Zeit  nach  der  Operation  verlieren  tetanische  Thiere  die  Krämpfe 
ToUständig,  dieselben  kehren  aber  bald  zurück. 

Wie  schon  hiernach  zu  vermuthen  ist,  werden  nun  die  Krämpfe 
durch  Zerstörung  des  zugehörigen  Rückenmark s- 
abschnittes  vollständig  gehoben.  Die  Protokolle  der  Versuche 
bleiben  hier  unerwähnt,  ich  habe  bei  Fröschen  mehrfach  durch 
eine  eingeschobene  Platinnadel  das  Rückenmark  zerstört  und  ebenso 
wie  die  ersten  Tetanus- Experimentatoren  vollständiges  Schwinden 
der  Krämpfe  stets  gesehen. 

Interessanter  als  dieses  zur  Genüge  bekannte  Experiment 
ist  der  Einfluss,  welcher  auf  tetanische  Thiere  ausgeübt  wird, 
durch  Herabsetzung  der  sensiblen  Functionen. 
Schon  oben  war  dieser  Einfluss  deutlich  hervortretend,  wenn  man 
durch  Rückenmarksdurchschneidung  die  sensiblen  Erregungen  des 
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Gehirns  §asschaltete.  Der  einzige  Tetanus&U  bei  Menschen,  an 
denf  ich  aaf  diese  Dinge  achten  konnte,  Hess  deutlich  das  Ab- 
nehmen der  tetanischen  Krämpfe  unter  dem  Einfluss  einer  leichten 
Aether-  oder  Chloroformnarkose,  durch  Morphium-Binspritznngen, 
durch  Ruhe  im  Zimmer  und  Schutz  der  Augen  gegen  das  Licht 
erkennen.  So  eingebürgert  ist  diese  Erkenntniss  unter  den  Aerzten, 
dass  niemals  in  dem  Kapitel  „Therapie  des  Tetanus*'  die  Mahnung 
zur  Ruhe,  Verdunklung  des  Zimmers,  narkotischen  Mitteln  vermisst 
wird.  Auch  mir  ist  es  eine  ganz  geläufige  Erfahrung,  dass  tetanische 
Thiere,  wenn  sie  behufs  Vornahme  einer  Operation  narkotisirt 
werden,  eine  Verminderung,  ja  eine  völlige  Sistirung  der  Krämpfe 
zeigen.  Diese  Erfahrung  ist  wohl  unter  denen,  die  sich  überhaupt 
mit  Tetanus  beschäftigt  haben,  so  allgemein  bekannt,  dass  ich  es 
unterlassen  kann,   besondere  Versuchsprotokolle  noch  einzuftigen. 

Wir  können  also  bis  hierher  die  Experimente  unserer  Vor- 
gänger durchweg  bestätigen.  D.e r  Angriffspunkt  des 
Tetanusgiftes  liegt  innerhaTb  des  der  Impfstelle 
zunächst  liegenden  Reflexbogens  und  jeden- 
falls nicht  im  Muskel  oder  im  motorischen 
Nerven. 

Ist  es  nun  etwa  die  sensible  Bahn,  die  erkrankt  ist? 


Die  sensiblen  Nerven. 

Complicirter  als  bisher  wird  die  Versnchstechnik  und  die  Be- 
urtheilung  der  Resultate,  wenn  es  sich  um  die  Bedeutung  der 
sensiblen  Nerven  für  den  Tetanus  handelt  Beim  Warmblüter 
ist  die  experimentelle  Ausschaltung  aller  sensiblen  Nerven  technisch 
unmöglich,  beim  Frosch  auf  der  andern  Seite  fehlt  der  lokale 
Tetanus  des  geimpften  Gliedes,  welcher  gerade  der  Erklärung  die 
grössten  Schwierigkeiten  bietet.  Aber  wenn  es  auch  gelingt  zu 
zeigen,  dass  nur  infolge  sensibler  Erregungen  ein  Tetanus  ausge- 
löst wird,  so  bleibt  doch  die  Frage  o£fen,  ob  die  Nerven  selbst 
oder  das  Rückenmark  eine  Veränderung  im  Sinne  der  Ueberreg- 
barkeit  erlitten  haben. 

Nun  ist  dies  Dilemma  allerdings  ein  altes  und  schon  öfter 
hat  man  versucht,  es  zu  überwinden.  Die  erste  elegante  Methode, 
die   eine   isolirte  Vergiftung  theils   des  Rückenmarks,   theils   der 
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Nerven  bezweckte,  hatStannius^)  beschrieben.  Er  schnitt  einem 
Frosche  das  Rückenmark  durch  und  isolirte  das  Lendenstück  mit 
den  abgehenden  Nervenwurzeln  völlig  von  der  Blutzufuhr,  derart, 
dass  das  Kückenmark  nur  noch  durch  die  Spinal  wurzeln  mit  den 
Hinterextremitäten  in  Verbindung  stand.  Der  daraufhin  strych- 
ninisirte  Frosch  zeigte  keine  Krämpfe  in  den  Hinterbeinen,  obwohl 
doch  deren  sensible  Nervenendigungen  vom  stryehninhaltigen  Blute 
umspült  waren.  In  ganz  ähnlicher  Weise,  die  übrigens  schon  von 
Joh.  Müller  geübt  wurde,  beweist  Meihuizen^)  die  Wirkung 
des  Strychnins  auf  das  Rückenmark,  indem  er  ein  Froschbein 
völlig  abschnürt  mit  Ausnahme  der  Nerven.  Obwohl  durch 
eine  nachfolgende  Strychninvergiftung  das  aus  der  Gircnlation 
ausgeschaltete  Bein  vom  Gifte  unberührt  bleibt,  zeigt  es  doch 
Krämpfe.  Leider  sind  solche  Versuche  nur  am  Kaltblüter  ausführbar, 
der  Frosch  hat  aber  eine  so  lange  Inkubation  des  Tetanus  (8  Tage 
bis  5  Wochen),  dass  hier  analoge  Versuche  mit  Tetanusgift  ausge- 
schlossen sind.  Durch  Einsetzen  in  warmes  Wasser  habe  ich  zwar 
den  Tetanus  beschleunigen  und  bei  den  sonst  refractären  Winter- 
fröschen herbeiführen  können,  aber  auch  so  dauert  die  Incabation 
immer  noch  Tage. 

Es  müsste  denn  ein  Tetanusgift  hergestellt  werden,  das  wie 
Strychnin,  ohne  Incubationszeit  wirkt.  Einen  Augenblick  schien  dies 
wirklich  gefunden  zu  sein,  als  Gourmont  und  Doyen  ^)  durch 
Injection  des  Blutes  tetanischer  Hunde  bei  anderen  Hunden  einen 
sofortigen  Tetanus  hervorgerufen  zu  haben  angaben.  Sie  meinten, 
das  Blut  solcher  Hund  enthalte  eine  substance  directement  tetani- 
sante,  comparable  par  ses  effets  ä  la  strychnine.  Wir  haben  diese 
Angabe  nachgeprüft,  allein  mit  durchaus  negativem  Resultate. 

Versucn  14.  9.  3.  94.  Hund  (Windhund),  10kg.  Injection  von 
13  com  filtrirter  Cultur  in  linke  Vorderpfote  subcutan.  12.  3.  Die  Pfote  in 
steifer  Streckstellung,  fortwährend  zitternd.  15.  3.  Schwerster  allgemeiner 
Tetanus.  Ghloroformnarkose,  Anschneiden  der  Arteria  carotis  und  femoralis 
sinistra.  Das  Blut  wird  in  Magnesiumsulfatlösung,  welches  wie  der  unten- 
fltehende  Controlversuch  zeigt,  der  Giftigkeit  keinen  merkbaren  Abbruch  tbut , 
0/ioVoL%)  aufgefangen. 


1)  M  ü  11  6  r  8  Arch.  IV,  1837,  p.  223. 

2)  Pflüger  8  Archiv  VII,  p.  601. 
a)  Province  med.,  1893,  Nr.  11. 
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Zwei  Frösche  erhalten  je  4  com.  Kein  Tetanas,  sie  werden  in  den  BraC- 
schrank  gesetzt:  kein  Tetanas.  Nach  24  Standen  Yerweilens  im  Bmtachranke 
bei  35  Grad  sterben  sie  ohne  Tetanns.  Ein  mittelgrosser  Hand  erhält  circa 
200  ccm  der  Flüssigkeit  intravenös  eingespritzt,  er  zeigt  grosse  Abmattang 
and  schleppt  mit  den  Hinterbeinen  etwas  nach,  keine  Spar  von  Tetanas, 
danernd  gesund. 

Gontrolversuch:  2  Maase  erhalten  0,2  Tetanascaltar  in  den 
Schenkel,  die  eine  anvermischt,  die  andere  zar  Hälfte  mit  conc.  MgSO«- 
Lösang  vermischt.  Beide  werden  nach  16  Stunden  mit  ausgespsochenem 
Tetanus  aufgefunden  und  starben  die  eine  am  zweiten  Tage,  die  zweite  in 
der  folgenden  Nacht.    Also  am  Magrnesiumsalfat  lag  der  Misserfolg  nicht. 

Bezüglich  der  Muskeln  tetanischer  Thiere,  welche  ebenfalls 
nach  G.  und  D.  einen  veritablen  Strychninismus  heryorrafen  sollen, 
hatte  ich  schon  vor  längerer  Zeit  so  entmnthigende  Erfolge  gehabt, 
dass  ich  anf  eine  Wiederholnng  dieser  Versuche  verzichtete.  Völlig 
negative  Ergebnisse  hatten  auch  Brnnner^)  und  Uschinsky'), 
die  genau  nach  den  Angaben  der  Franzosen  arbeiteten.  Ebenso 
fand  Bruschettini")  die  Muskelsubstanz  tetanisirter  Thiere  nach 
künstlicher  Circulation  ungiftig. 

Mangels  einer  schnell  tetanisirenden  Substanz  müssen  wir 
also  auf  Anwendung  des  Versuchs  von  Stannius,  Meihuizen 
und  anderer  ähnlich  complizirter  verzichten. 

Eine  Methode,  welche  eine  etwaige  Hyperirrition  peripherer 
Nerven  als  Wesen  des  Tetanus  auszuschliessen  gestattet,  versuchte 
ich  auf  anderem  Wege  zu  finden.  Gelingt  es  nämlich  an  einem 
tetanischen  Thiere  durch  isolirte  Rttckenmarksreizung  dieselben 
tetanischen  Krämpfe  auszulösen,  wie  durch  periphere  Beizung 
irgend  einer  Hautstelle,  so  ist  damit  das  Rückenmark  als  der  Sitz 
der  Hyperirritation  festgestellt.  Natürlich  bezieht  sich  diese  Fest- 
stellung nur  topographisch  auf  das  Rückenmark;  in  ihm  mtlssen 
die  Elemente  liegen,  welche  erregt  werden,  ob  aber  Nervenfasern, 
oder  Ganglienzellen  im  Mark,  und  ob  die  motorischen  oder  sen- 
siblen Theile  des  Reflexbogens  die  Träger  der  Erregbarkeit  sind, 
das  lässt  sich  überhaupt  nicht  ermitteln. 

y  e  r  s  n  0  h  15.  5.  7.  93.  Frosch  mit  0,3  com  filtrirter  Galtor  in  den 
Rückenlymphsack  geimpft.  15.  7.  leichter  Tetanns,  20.  7.  schwerer  Tetanus, 
Frosch  völlig  steif,    auf  die  leisesten  Reize  hin  stärkster  Ospisthotonus  und 


1)  Deutsche  med.  Wsohr.,  1894,  Nr.  5. 

2)  Centralbl.  Bacteriol.  XIV,  1893,  p.  319. 

3)  Rif.  med.  LngUo,  1892.    (Sep.  Abdr.) 
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Streokkrämpfe.  Deoapitation.  TetaBS  wesentlich  schwächer,  Steifheit  geringer, 
Beflexerregbarkeit  noch  sehr  beträchtlich.  Berührung  irgend  einer  Hautstelle 
löst  sofortigen  Streokkrampf  ans.  Genau  dieselben  Streckkrämpfe  werden 
jetzt  ausgelöst,  indem  man  mit  einer  feinen  Platinöse  die  Halsmarkschnitt- 
fläche leise  berührt.     Der  Versuch  gelingt  einige  Male  hintereinander. 

Controlyersuch:  Ein  gesunder  dacapitirter  Frosch  zeigt  bei  leisen 
Berührungen  der  Rückenmarkschnittfläche  keine  Reflexe,  bei  tieferem  Ein- 
bohren des  Drahtes  aber  kürzer  dauernde  Streckkrämpfe. 

Es  ist  diese  einfache  Methode  beweisender  als  das  com- 
plicirte  Experiment  der  Durchschneidung  der  sensiblen  Nerven- 
wnrzeln. 

Aber  richtig  gedeutet,  kann  letzteres  ebenfalls  die  Tetanus- 
lehre  wesentlich  fördern.  Es  sei  daher  zunächst  kurz  erörtert, 
welche  Ausbeute  fÄr  unsere  Fragen  der  Versuch  der  Nervenwurzel- 
durchschneidung  überhaupt  ermöglicht. 

Die  Durchschneidung  der  hinteren  Nervenwurzeln 
zum  Studium  der  Localisirung  von  Krämpfen  wurde  zuerst  von 
Stannius^)  (1837)  beim  Frosche  gettbt,  und  schon  damals  wurde 
das  Ausbleiben  der  Strychninkrämpfe  an  Körpertheilen,  die  nach 
Rttckenmarkdurchschneidung  auf  diese  Weise  anästhesirt  waren, 
festgestellt.  Zu  gleichen  Resultaten  kamen  Arnold*)  und  H. 
Meyer®).  Ganz  neuerdings  sind  die  Versuche  von  Hering  jr.*) 
mit  gleichem  Erfolge  wiederholt.  Das  Ausbleiben  der  Krämpfe  be- 
weist, dass  es  zu  deren  Zustandekommen  einer  sensiblen  Erregung 
bedarf,  dass  also  die  Hyperexcitabilität,  wo  auch  immer  ihr  Sitz 
sich  befindet,  nicht  selbständig  sich  offenbart,  sondern  durch  sen- 
sible Reize  ausgelöst  wird.  Mehr  nicht.  Wenn  nun  von  französischer 
Seite  der  Versuch  gemacht  ist,  dies  Experiment,  welches  —  ent- 
sprechend modificirt  —  auch  beim  Tetanus  negativen  Erfolg  haben 
soll,  für  die  Au&tellnng  einer  Irritation  des  nerfs  sensitifs  als  Grund 
der  Krämpfe  zu  benutzen,  so  ist  das  entschieden  ein  Irrweg. 
Ist  der  Erfolg  aber  positiv,  giebt  es  auch  in  einer  Extremität, 
die  ihrer  sensiblen  Wurzeln  beraubt  ist,  einen  localen  Tetanus,  so 
sind  die  sensiblen  Nerven  jedenfalls  nicht  die  Erreger  der  Krämpfe. 


1)  Müller's  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  IV,  p.  223. 

2)  Hygiere  XIV,  Heft  3. 

3)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Y, 

4)  Pflüg  er  8  Arch.,  1893. 1846,  p.260. 
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Versuchsteohnik:  (Vgl.  auch  G y on ^).  Die  Operation  dauert, 
Uebung  vorausgesetzt,  bei  starken  Hunden  etwa  eine  Stunde ;  das  Aufbrechen 
des  Wirbelkanals  ist  der  zeitraubendste  Theil,  deshalb  erfordern  Thiere  mit 
weicheren  Knochen  (Meerschweinchen,  Kaninchen)  weniger  Zeit.  Die  letzteren 
bekamen  aber  stets  Lähmungen ;  auch  muss  man  bei  ihnen  die  Dura  spalten, 
da  die  motorischen  und  sensiblen  Wurzeln  nur  intradural  trennbar  sind,  bei 
Katzen  kann  man  zwar  extradural  operlren,  da  bei  ihnen,  ebenso  wie  bei 
Hunden,  die  Wurzeln  auch  extradural  nur  durch  lockeres  Bindegewebe  zusammen- 
gehalten werden.  Die  beiden  Katzen  aber,  an  denen  ich  die  Operation 
versuchte,  gingen,  die  eine  nach  G,  die  andere  nach  17  Stunden,  zu  Grunde. 
So  bleibt  der  Hund,  trotz  einiger  Nachtheile  doch  das  geeignetste  Thier. 

Complete  Morphium-Chloroform-Narkose  ist  stets  nothwendig,  da  der 
heftige-  Schmerz  das  Thier  sonst  mehr  erschöpft,  als  die  ganze  Operation. 
Der  Hautschnitt  wird  durch  die  rasirte  und  desinficirt«  Haut  bis  auf  die 
Dornfortsätze  geführt,  die  Rückenfascie  zu  beiden  Seiten  der  Dornfortsatze 
aufgeschlitzt,  die  an  der  Mittellinie  ansetzenden  Muskeln  beiderseits  dicht  am 
Knochen  durchschnitten  und  mit  dem  Messerstiel  die  Furche  zu  beiden  Seiten 
der  Processus  spinosi  ausgeschabt,  schliesslich  das  ganze  Längsbündel  der 
Rückenmuskeln  in  der  Höhe  der  Beckenschaufeln  mit  stumpfer  Scheere  darch- 
kniffen.  Compression  der  Wunde;  Unterbindungen  sind  kaum  nöthig.  Zur 
Orientirung  dient  das  letzte  lumbale  Intervertebralloch,  das  man  über  dem 
Kreuzbein  abtasten  kann.  Angefangen  wird  nun  über  den  mittleren  Lumbai- 
wirbeln, die  durch  einen  unter  den  Bauch  geschobenen  Gegenstand  hervor- 
gewölbt werden.  —  Abkneifen  der  Dornfortsätze.  Abtragung  der  Querfort- 
sätze eines  Wirbels  von  aussen  nach  innen,  bis  die  Dura  hervorschimmert  mit 
kurzbranchiger  starker  Knochenscheere ;  von  dem  entstandenen  Loche  aus  — 
wo  kein  subdurales  Hämatom  entstehen  darf  —  geht  es  leichter,  zunächst 
nach  oben  zu,  immer  von  aussen  nach  innen  die  Wirbelbogen  durchkneifend, 
ohne  die  Scheere  unter  dem  Bogen  im  Kanal  vorwärts  zu  schieben,  dann 
nach  dem  Kreuzbein  zu,  wo  die  überstehenden  hinteren  Spinae  ischiadicae 
abgetragen  werden.  Beim  dritten  Kreuzbeinloch  kann  man  anhalten.  Die 
noch  nicht  sichtbaren  Nervenwurzeln  werden  vorsichtig  aus  dem  Kanal  herans- 
gehoben;  ich  trenne  das  Bindegewebe  zwischen  motorischem  und  sensiblem 
Strang  durch  feine  ausgezogene  Glasstäbe  mit  angeschmolzener  Kuppe,  die 
Wurzeln  werden  mit  feiner  Scheere  durchschnitten,  jede  einzeln,  nur  die 
letzten  sacralen  zusammen.  Leises  Streichen  der  motorischen  Wurzeln  oder 
des  Rückenmarks  löst  sichtbare  Zuckungen  aus,  wenn  das  Mark  intakt  ge- 
blieben ist.  Jodoform.  —  Complete  Naht  zur  Beherrschung  der  erheblichen 
Nachblutung,  an  der  mir  die  meisten  Thiere  starben ;  nach  24  Stunden  Drai- 
nage des  hintersten  Wundwinkels.  In  den  nächsten  Tagen  wird  jede  flnktai- 
rende  [Stelle  sofort  geöffnet  und  tamponirt.  Eine  geringe  Parese  der  Beine 
ist  immer  bemerkbar,  schon  das  Morphium  bewirkt  sie  oft;   deshalb  ist  erst 


1)  Methodik  d.  physiol.  Exper.  u.  Vivisectionen.    Giessen.   Ricker.  1876. 
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einige  Zeit  nach  der  Operation  ein  genauer  Befund  aufzunehmen;  aber  auch 
dann  schleppt  das  operirte  Bein  ein  vrenig,  sei  es  in  Folge  unvermeidbarer 
Läsionen,  sei  es  durch  Wegfall  der  sensiblen  Erregungen,  sei  es  endlich  durch 
den  Ausfall  derjenigen  motorischen  Fasern,  die  durch  die  hintern  Wurzeln 
verlaufen  und  die,  schon  Gajal  und  Lenhosseck  bekannt,  neuerdings  von 
Gebuchten^)  eingehender  beschrieben  sind. 

Versuch  16.  6.  II.  94.  Hund,  6500  gr.  Complete  Narkose  durch  Mor- 
phium, Ghloral  und  Aether.  Durchschneidung  der  rechtsseitigen  sensiblen 
Wurzeln  des  Rückenmarks  von  der  zweiten  lumbalen  bis  zur  letzten  sacralen. 
7.  Februar  Injection  von  3  ccm  filtrirter  Tetanusbouilloncultur  vom  2.  Januar, 
wovon  0,2  eine  Maus  von  19  g  in  24  Stunden  tödten,  in  die  rechte  Hinterpfote. 
Befund  am  8.  Februar:  Der  Hund  geht;  beide  Hinterbeine  unsicher  in  der 
Bewegung,  bei  Anstrengung  zitternd,  das  rechte  nur  dann  zum  Stützen 
gebraucht,  wenn  der  Körper  zufällig  darauf  einen  Halt  findet,  dann  knickt 
es  auch  nicht  zusammen.  Im  übrigen  hängt  es  schlaff  herunter,  beim  Liegen 
sind  deutliche  spontane  Bewegungen  des  ganzen  rechten  Beines  und  Ider 
Zehen  wahrnehmbsr.  Bei  stärkerem  Klopfen  auf  andere  Körperstellen  zuckt 
auch  die  rechte  Pfote,  an  ihr  selber  keine  Patellar-,  Periost-  oder  Hautreflexe. 
Complete  Anästhesie  des  operirten  Beines.  Dieselben  Reflexe  an  der  gesunden 
Seite  deutlich.  17.  Februar.  Die  rechte  Hinterpfote  wird  öfters  in  Streck- 
stellung angetroffen,  zeitweilig  leichte  Zuckungen  in  der  ganzen  Pfote. 
19.  Februar.  Da  die  geringen  tetanischen  Erscheinungen  nicht  prägnant 
genug  sind,  so  wird  jetzt  2,5  ccm  einer  unfiltrirten  Reincultur  in  die  Pfote  injicirt. 
23.  Februar.  Rechte  Hinterpfote  in  steifer  Streckstellung.  Im  Liegen  wird 
die  Pfote  freischwebend  etwa  5  cm  über  dem  Lager  in  die  Höhe  gebalten* 
Bei  völliger  Ruhe  sinkt  die  Pfote  etwas  herunter,  ein  leichtes  Händeklatschen 
lässt  sie  wieder  in  steife  Streckstellung  zurückschnellen  (Taf.  I,  Fig.  7).  24.  Fe- 
bruar. Noch  immer  lokaler  Tetanus.  Die  rechte  Pfote  kann  mit  Nadeln  ge- 
stochen mit  Zangen  gekniffen,  mit  dem  Fuss  getreten  werden,  ohne  dass  die 
leiseste  Reaction  ausgelöst  wird.  Bei  leichtem  Beklopfen  der  linken 
Hinterpfote  dagegen  schnellt  sofort  die  rechte  in  steifste  Streckstellung  über, 
während  die  linke  ruhig  bleibt.  28.  Februar.  Genereller  Tetanus.  Auch  die 
Vorderpfoten  befinden  sich  jetzt  in  Streckstellung,  ebenso  der  Nacken;  bei 
Berührung  der  Vorderbeine  versucht  der  Hund  zu  beissen,  bringt  aber  den 
steifen  Hals  nicht  mehr  herum.  Das  Thier  liegt  hilflos  auf  einer  Seite. 
1.  März.  Derselbe  Befund,  Decubitus.  2.  März.  Der  Hund  wird  getödtet. 
Das  Rückenmark  sammt  Wurzeln,  Spinalganglien  und  einem  Theil  der  Spinal- 
nerven herauspräparirt.  Sämmtlicbe  sensiblen  Wurzeln  zeigen  sich  in  der 
That  durchschnitten,  an  der  vierten  Sacralwurzel  ist  der  motorische  Antheil 
aus  Versehen  mit  durchschnitten.  Die  Dura  mater  durchweg  weiss,  der 
Liquor  oerebro  spinalis  völlig  klar;  nirgendwo  Eiterung.  Rechte  Hinterpfote 
sehr  bald  todtenstarr,  die  übrigen  Glieder  nach  dem  Tode  noch  längere  Zeit 
biegsam. 

1)  Anat.  Anzeiger,  1893,  p.  215. 
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Das  Ergebniss  dieses  Versuches,  der  von  französischer  Seite 
mit  Degativem  Erfolge  ausgeführt  wurde,  ist  also:  Der  lokale 
Tetanns  trittauchin  dem  völlig  anästhetischen 
Beine  nach  localer  Impfung  ein. 

Um  nun  nicht  das  unbefriedigende  Gefühl  zurückzulassen, 
dass  hier  positive  und  negative  Ergebnisse  des  Versuchs  völlig 
unvermittelt  einander  in  der  Literatur  gegenüberstehen,  habe 
ich  mich  bemüht  zu  finden,  woran  die  andern  Unter- 
suchungen scheiterten. 

Courmont  u. Doyen  stützen  sich  darauf,  dass  bei  einem 
bereits  tetanischen  Thier  die  Contractionen  einer  Extremität  bei 
Durchschneidung  der  hintern  Wurzel  verschwinden.  Man  mnss 
demgegenüber  sagen,  dass  es  die  allgemeine  Regel  ist,  dass  die 
Contractionen  während  der  eingreifenden  Operation  schwächer  wer- 
den oder  verschwinden.    Folgender  Versuch  illustrirt  dies: 

y  e  r  8  u  c  h  17.  4.  9.  93.  Meerscbweinchen.  0,3  filtrirter  Cultur  in  die 
linke  Hinterpfote.  Nach  20  Stunden  lokaler  Tetanus.  Es  soll  eine  Brust- 
markdurchschneidnng  und  Resection  der  sensiblen  Wurzeln  gemacht  werden. 
Nach  Freileguug  des  Rückenmarks  ist  jede  Spur  von  Contraction  verschwunden. 
Das  Rückenmark  ist  dabei  völlig  intakt,  leichtes  Bestreichen  desselben  mit 
der  Sonde  löst  Contractionen  der  Hinterbeine  aus. 

Hier  is(  also  durch  Blutverlust,  Chock  und  Abkühlung  eine 
ähnliche  Herabsetzung  der  Seflexerregbarkeit  eingetreten,  wie  wir 
sie  schon  oben  bei  Chloroformeihwirkung  gesehen  haben. 

Auch  bei  vorheriger  Resection  der  sensiblen  Wurzeln  drohen 
ähnliche  Klippen:  Die  Autoren  sagen,  sie  haben  einen  Hund 
mit  resecirten  hintern  Wurzeln  und  einen  Controlhund  geimpft 
und  beide  sind  an  Tetanus  gestorben.  Sie  fahren  fort  la  patte 
insensible  est  le  seul  point  de  ces  deux  chiens  qui  n'ait  pas  6t6  con- 
tracturö.  Nun  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  ein  anästhetisches 
Glied,  wenn  der  Tetanus  erst  generalisirt  ist,  den  Krämpfen  genau 
so  anheimfällt,  wie  der  ttbrige  KOrper.  Man  braucht  dazu  gar 
keine  Operation. 

Versuch  18.  20.  7.  93.  Schwer  tetanischer  Frosch.  Das  rechte 
Hinterbein  wird  in  ein  Reagensglas  mit  10%  Cocainlösung  eingehalten  bis 
es  völlig  anasthetisch  ist;  Nadelstiche  an  diesem  Beine  bleiben  völlig  wirkungs- 
los. Bei  leisen  Hautreizen  an  irgend  einer  anderen  Stelle  fahrt  ein  Streck- 
krampf über  das  ganze  Thier;   beide  Hinterbeine   werden  gleiohmässig  starr 
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und  lassen  gleich  lange  das  Yibriren  der  Mnsknlatar  bei  allmählich  abklingendem 
Krämpfe  erkennen. 

Also  der  generalisirte  Tetanas  yerschont  keine  der  Extremi- 
täten, anch  wenn  sie  yollkommen  anästhetisch  sind.  Wenn  die 
betreffende  Pfote  im  Versuche  der  beiden  Autoren  schlaff  blieb,  so 
war  eben  die  motorische  Bahn  durch  Zufall  yerletet. 

Es  ist  Übrigens  ein  eigenes  Geschick,  dass  Gourmont  und 
Doyen  ^)  sich  in  ihrer  neuesten  Arbeit,  ohne  es  zu  wissen,  selbst 
dementiren.  Sie  reseciren  nämlich  zu  einem  andern  Zwecke 
sämmtliche  sensiblen  Nerven-Wurzeln  beider  Hinterbeine  bei  einem 
Thiere,  das  ein  tetanisches  Hinterbein  bat ;  da  zeigt  es  sich,  dass, 
wenn  sie  die  centralen  Stttmpfe  der  sensiblen  Wurzeln  an  der  in- 
tacten  Seite  reizen,  dann  Contractionen  auf  der  gegenttberliegenden. 
tetanischen  Pfote  erscheinen.  Das  ist  ako  doch  ein  Tetanus  in 
einem  Beine,  dessen  sensible  Nerven  nicht  mehr  mit  dem  Mark 
oommuniciren !  —  Und  nun  noch  ein  letztes  Wort  Über  diese 
Nervenresectionen.  In  der  ersten  Mittheilung  der  Franzosen^)  gehen 
beide  Hunde,  der  mit  dem  anästhetischen  Beine  und  der  Control- 
hund  tetanisch  zu  Orunde  und  nur  die  anästhetische  Pfote  bleibt 
schlaff.  La  patte  insensible  est  le  seul  point  de  ces  deux  chiens 
qui  n'ait  pas  6t6  contractur^.  Das  ausftahrliche  später  erschienene 
Yersuchsprotokoll ')  besagt  aber,  dass  an  dem  operirten  Hund  nur 
die  eine  Vorderpfote  „ziemlich  steif **  war,  dann  starb  er;  die  letzte 
Untersuchung  ergab  nämlich:  Le  cbien  op^rö  ne  präsente  pas  de 
titanos  de  la  patte  postörieure  droite,  parcontre,  il  y  a  de  la  raideur 
assez  nette  des  muscles  de  la  patte  antärieure  droite.  Rien  allieurs. 
Ob  also  der  Hund,  auf  den  sich  die  Lehre  von  dem  Sitze  des 
Tetannsprincips  in  den  sensiblen  Nerven  hauptsächlich  stützt,  ob 
dieser  Hund  ttberhaupt  jemals  Tetanus  gehabt  hat,  ist  zum  mindesten 
sehr  fraglich. 

Nach  alledem  können  wir  mit  Sicherheit  annehmen,  dass 
der  Tetanus  von  den  sensiblen  Nerven  des  ge- 
impften KOrperbezirks  unabhängig  ist  und 
allein  das  Centrum  betrifft  d.h.  eine  erhöhte 
Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks    bewirkt, 


1)  Prov.  med.,  1894,  Nr.  14. 

2)  Ardb.  de  phys.  norm,  et  pathoL,  1893,  p.  72. 
8)  Prov.  m6d.,  1898,  p.  64. 

K  PüA^r,  ArclitT  f.  Fhjrilologle.  Bd.  89.  10 
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genau  wie  das  Strycbnin,  YondemerBichnnrin 
Besonderheiten  der  Verb  reitnng,  nicht  aber  im 
Wesen  unterscheidet. 

Genau  zu  demselben  Yersuchsergebniss  ist  neuestens  der  auf 
dem  Gebiete  der  Tetanuslehre  autoritative  Brunn er^)  gekommen. 
Er  wählte  den  kürzeren  Weg,  indem  er  einem  Physiologen  die 
Operation  der  Nervenwurzelresection  ttberliöss.  Das  Ergebniss 
war  das  gleiche:  Das  Kaninchen  bekam  den  typischen  Tetanns 
des  geimpften  Hinterbeines,  obgleich  die  zugehörigen  sensiblen 
Wurzeln  durchschnitten  waren. 

Es  bleibt  nun  über  das  Princip  des  Tetanns  eine  schon  oben 
aufgeworfene  Frage:  Ist  denn  die  tetanische  Gontractur 
durch  äussere  sensible  Reize  bedingt  oder  ist  sie  au- 
tochthon,  durch  innere  Beize  unterhalten.  Wir  müssen  hier 
auf  die  Antwort  schuldig  bleiben.  Der  Tonus  des  geimpften  Bezirks 
spricht  ja  entschieden  für  autochthone  Entstehung,  aber  experi- 
mentell kommt  man  in  dieser  Frage  nicht  weiter.  Man  kann  ja 
an  einem  Versuchshunde,  wie  er  oben  beschrieben,  mit  blossliegen- 
dem  Rückenmark  und  resecirten  sensiblen  Wurzeln  der  rechten 
Seite  sehr  leicht  den  Scheinversuch  machen,  ein  abgeschnittenes, 
von  allen  sonstigen  Nervenverbindungen  getrenntes  Lumbaimark- 
stück nur  mit  dem  zugehörigen  tetanischen  Bein  durch  die  motori- 
schen Nerven  in  Verbindung  zu  lassen.  Es  würde  dieser  Versuch 
aber,  wenn  man  ihn,  wie  hier,  am  Warmblüter  zu  machen  ge- 
zwungen ist,  das  zurückbleibende  Rückenmarkfragment  so  schwer 
schädigen,  dass,  wenn  der  locale  Tetanus  dann  aufhörte  —  wie 
das  wirklich  einmal  alles  geschehen  ist  —  nichts  daraus  folgte. 
Soviel  kann  man  aber  mit  Sicherheit  sagen,  dass  der  tonische 
wie  der  clonische  Krampf  beim  Tetanus  ihren  Sitz  ausschliesslich 
im  Rückenmark  haben.  Denn  Clonus  und  Tonus  folgen  häufig 
einander  und  bestehen  beide  nach  Rückenmarkdurchschneid ung  fort. 


Entstehung  des  localen  Tetanus. 

Wenn    wir   zwar    den    Sitz    des  Tetanus   im   Rückenmarke 
kennen,  so  bietet  doch  die  Erklärung  des  lokalen  Tetanas  erheb- 


1)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  5. 
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liehe  und,  wie  ich  gleich  gestehen  will,  nur  mit  Hülfe  von  Hypo- 
thesen lösbare  Schwierigkeiten. 

Wie  es  kommt,  dass  ein  injicirtes  Hinterbein  viele  Stünden 
allein  tetanisoh  sein  kann,  bevor  der  librige  Körper  es  wird,  nnd 
bis  znm  Tode  in  diesem  Zustande  bleibt;  wie  es  kommt,  dass 
selbst,  wenn  der  generelle  Tetanus  nicht  eintritt,  die  lokale  Steifig- 
keit oder  erhöhte  Reflexerregbarkeit  eines  einzigen  Gliedes  wochen- 
lang fortbesteht,  das  erscheint  zunächst  unerklärlich. 

Bedeutung  des  Wundreizes. 

Der  nächstliegende  Gedanke  ist  wohl,  dass  der  Wund  reiz 
es  ist,  der  bei  der  allgemein  gesteigerten  Reflexerregbarkeit  lokal 
irritirend  wirkt.  Namentlich  bei  den  Chirurgen  erfreute  sich  diese 
Annahme  stets  einer  gewissen  Beliebtheit  Rose^)  sagt:  „Der 
Starrkrampf  geht  aus  von  irgend  einer  Reizung  des  Nervensystems, 
wie  sie  besonders  leicht  in  wunden  Flächen  durch  Vernachlässigung, 
Misshandlung  und  Temperaturwechsel  entsteht.'^  Faber^)  erzählt, 
dass  ein  Mann  in  Folge  einer  Handwunde  Trismus  bekam.  Zu- 
fällig luxirte  sich  der  Patient  den  rechten  Oberarm  und  zeigte 
jetzt  ausgesprochene  Contractur  der  Arm-  und  Schultermuskeln. 
So  lange  man  mit  unreinen,  Eitercoccen  enthaltenden  Culturen 
den  Tetanus  übertrug,  wie  es  Nikolai  er  that,  oder  durch  aus- 
geschnittene, meist  eiternde  Wundpartien,  so  lange  konnte  von 
einem  Wundreiz  in  der  That  die  Rede  sein.  Aber  auch  Brieger'), 
der  nur  das  Filtrat  solcher  Culturen  übertrug,  hatte  denselben  Er- 
folg. Und  seit  Faber^)  und  Kitasato^)  sind  die  besagten  Er- 
scheinungen in  reicher  Wiederholung  durch  das  bacterienfreie 
Filtrat  von  Reinculturen  hervorgerufen  worden.  Immerhin  ist 
auch  dieses  Filtrat  nicht  völlig  reizlos  für  die  Gewebe:  Zwei 
meiner  Kaninchen  bekamen,  wohl  hauptsächlich  durch  die  in 
grossen  Dosen  mit  übertragene  Bouillon,  ausgedehnte  Hautgangrän, 
eines  eine  Schrumpfung  und  Verhärtung  der  ganzen  Weichtheile 
des  Oberschenkels. 


1)  V.  Pithau.  Billroth,  Chirurgie  Bd.  1,  p.  73.  lieber  den  Starrkrampf. 

2)  Berlin,  klin.  Wochenschr.,  1890,  Nr.  31. 

3)  D.  med.  Wochenschr.,  1887,  S.  303. 

4)  1.  c. 

5)  Zeitschr.  f.  Hygiene,  Bd.  10,  p.  367. 
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Zar  Orientining  darflber,  ob  der  Wnndreiz  beim  lokalen 
Tetanus  im  Spiele  sei,  schickte  leb  einige  Strycbninvenaehe 
Yorans. 

Y  e  r  8  u  c  h  18.  Ein  Frosch  mit  zerbrochenem  Schraikel,  der  gleich  darauf 
Stryobnin  injicirt  bekam,  zeigte  keine  Bevorzugung  des  verletzten  Beinee 
durch  die  Krämpfe. 

Ein  Kaninchen  (29. 8. 1893)  erbielt  3,0  Terpentinöl  in  die  rechte  Hinter- 
pfote. Nach  Stryohninvergiftung  traten  die  bekannten  Laufbewegungen  eia 
Nach  Ablauf  jedes  einzelnen  Anfalles  blieb  die  geimpfte  Pfote  gestreckt,  die 
andere  blieb  angezogen;  unter  50  solcher  Anf&Ue  war  es  nur  einmal  umge- 
kehrt. Ganz  ahnlich  verhielt  sich  ein  zweites  Kaninchen,  welches  mit  Ter- 
pentin getränkte  Wattebäusche  unter  die  Haut  einer  Pfote  erbielt;  nur  starb 
dasselbe  schon  im  fünften  Anfalle. 

Es  warden  nnn  6  Mftnse  zu  gleicher  Zeit  rechts  mit  Tetanus, 
links  mit  Terpentin  0,1  geimpft ;  sämmtlicbe  starben  an  Terpentin- 
yergiftung.    Die  Injection  von  Grotonöl  wurde  besser  vertragen. 

Versuch  19.  2 Mäuse.  0,2  Tetanuscultur  in  rechtes  Hinterbein ;  zwei 
Tropfen  Crotonöl  in  linkes  Vorderbein.  Nach  16  Stunden  rechtes  Hinterbein 
stark  gestreckt.  Pleurothotonus  nach  rechts;  beide  Mause  auf  die  Tischplatte 
gesetzt,  laufen  wie  Uhrzeiger  im  Kreise  nach  rechts.  Linkes  Vorderbein  uo- 
beweglioh,  gestreckt,  blaurotb,  geschwollen,  aber  bei  passiven  Bewegungen 
lose.  Beide  todt  nach  iVa  Tagen,  charakteristische  Todtenstellung  des  rechts- 
seitigen Tetanus. 

Hier  hatte  also  der  intensive  Wundreiz  des  Grotonöls  keinen 
Einfluss  auf  die  Verbreitung  des  Tetanus  gehabt  Niemals  femer 
konnte  bei  einem  rechtstetanischen  Thier  durch  Stechen  oder 
Kneifen  ein  Linkstetanus  ausgelöst  vrerden.  Der  Oedanke  an 
einen  sensiblen  Reiz  als  Ursache  des  lokalen  Tetanus 
mnsste  deshalb  aufgegeben  werden. 

Nervenleitung. 

Es  war  nun  denkbar,  dass^  indem  das  Gift  von  der  Impfistelle 
durch  die  Nerven  zum  Bttckenmark  geleitet  wurde,  eine  lokale 
Contractur  bedingt  wurde.  Diese  Nervenleitung  des  tetaniscben 
Oiftes  ist  denn  auch  der  springende  Punkt  für  die  neueren  Unter- 
suchungen über  die  Verbreitung  des  Tetanusgiftes  im  Körper  ge- 
worden. Der  Beweis  für  die  Leitung  durch  die  Nerven  in  das 
Centralorgan  wurde  zunächst  durch  Impfung  in  den  Nervenstrang 
versucht. 

B  r  n  s  c  h  e  1 1  i  n  i  (1.  c.)  ebenso  wie  T  i  z  z  o  n  i   und  G  a  t- 
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tani  erzielten  damit  positive  Erfolge.  Aber  ebenso  wie  bei  sub- 
cutaner Impfung  das  Gift  in  die  Nerven  hineinkommt,  so  kann  es 
bei  intranenraler  Impfnng  auch  wieder  zurück  diffnndiren.  Der 
positive  Erfolg  der  Nervenimpfung  ist  also  noch  kein  Beweis  fttr 
die  Nervenleitung. 

Beweisender  wäre  es,  wenn  der  Nerv  oder  das  zugehörige 
Rttokenmarkstttck  eines  tetanischen  Gliedes  durch  Nachweis  darin 
enthaltener  Bacillen  oder  durch  Verimpfung  als  Träger  des  Giftes 
erkannt  werden  könnte.  Ueber  die  in  dieser  Richtung  angesteil* 
ten  Versuche  folgt  hier  eine  kurze  Uebersicht. 

Bacillen  im  Gehirn  od;er  in  den  Nerven  sind  selten 
gefunden.  Nikolai  er  sah  den  Tetanusbacillus  unter  seinen  zahl« 
reichen  Experimenten  nur  zweimal  im  Bttckenmark  und  einmal  im 
Nervus  ischiadicus. 

Bosenbach^)  begegnete  den  Bacillen  im  Bttckenmark  von 
zwei  tetanischen  Kaninchen,  wenn  auch  sehr  vereinzelt.  Ausser 
ihnen  erhoben  nur  noch  T 1  z  z  o  n  i  u.  C  a  1 1  a  n  i  (1.  c.)  und  D  o  r 
einen  positiven  Befund. 

D  0  r  *)  impfte  mit  menschlichem  Liquor  cerebro  spinalis,  den 
er  von  einem  Tetanus-Falle  entnommen  hatte,  Kaninchen  intra- 
craniell,  sie  bekamen  keinen  typischen  Tetanus,  aber  aus  ihrem  Ge- 
hirn wurden  Bacillen  cultivirt,  die,  wieder  intracraniell  verimpft, 
bei  den  neuen  Versuchsthieren  nun  Tetanus  erzeugten.  Dor's 
Experimente  würden  noch  beweisender  sein,  wenn  das  Ausgangs- 
material nicht  von  einer  Schädelfractur  gestammt  hätte;  so  be- 
weisen sie,  streng,  genommen,  nur ,  dass  Flttssigkeit  aus  der  Um- 
gebung einer  tetanogenen  Wunde  inficirt  ist  Kitasato  fand  den 
Bacillus  nie  tm  Nervensystem,  ebensowenig  Faber. 

Ausführlicher  sind  die  Angaben  über  die  Toxicitätvon 
Nerven  und  Central  Organen.  Viele  Angaben,  auch  der 
besten  Autoren,  lauten  allerdings  negativ.  Von  älteren  erfolg- 
losen Uebertragungsversuchen  des  Nervensystems  seien  die  von 
Nocard,  Kirmisson,  Scannel  und  Polaillon  erwähnt. 
Kitasato,  einer  der  besten  Tetanuskenner  *),  fiemd  Nerven-  und 


1)  Äroh.  f.  kUn.  Chirurg.,  34,  1886. 

2)  Semaine  med.,  1890,  Nr.  22. 

3)  Zeitschr.  f.  Hygiene,  YII,  1889. 
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Centralnervensystem  nie  toxiflch.  Ebenso  erging  es  Sormani^), 
der  das  Gehirn  tetanischer  Honde  verimpfte,  ferner  Fermi  und 
Celli^)  and  Gamara  Pestana^),  der  den  Nerven  selbst  bei 
den  grOssten  Tetannsgaben  jede  Toxität  abspricht 

Allein  wir  müssen  hier  uns  Verhoogen  and  B ae r t  an- 
schliessen:  Le  grand  nombre  des  tehecs  obtenns  par  de  pr^cMents 
expörimentateurs  ne  prouve  rien  contre  cette  opinion.  Un  senl 
r^sultat  positif  prouve,  au  contraire,  beaucoup  pour  eile.  Die  ge- 
nannten Autoren  haben  selber  positive  Resultate  gehabt:  En 
inocnlant  sous  la  dure  möre  les  bulbes  de  lapins  ezp^rimentalement 
tötanisäs,  nous  avons  toujours  obtenu  un  t^tanos  complet  au  bout 
de  20.  heures.  Eduarde  F.  Plä^),  Bailance  und  Lingard**^) 
hatten  dieselben  Resultate. 

Shakespeare^)  impfte  mit  dem  Hirn-  und  Rückenmark 
eines  an  Tetanus  gestorbenen  Pferdes  und  Maulesels  Kaninchen 
subdural  stets  mit  positivem  Erfolge. 

Sanchez-Toledo  und  V e i  1 1  o n ^)  berichten,  dass  von 
8  mit  Rttckenmarksubstanz  geimpften  Thieren  2  an  Tetanas  zn 
Grande  gingen. 

Immerwahr ^)  fand  das  Hirn  eines  Tetanns-Kaninchens 
toxisch,  Brunner  ^)  den  Nervus  facialis  eines  an  Kopftetanas  ge* 
storbenen  Menschen. 

Die  sichersten  Beweise  aber  wurden  von  B  r  u  s  ch e  t ti  n  i  ^<^)  bei- 
gebracht.   Bruschettini  stellte,    um  eine  Beimischung  von  Blut 

—  das  von   fast  allen  Autoren   als  toxisch  befunden  worden  ist 

—  zu   den  Versuohsorganen   zu   vermeiden,    eine  künstliche  Gir- 
culation  mit   10  7o  Sodalösung  an  den   tetanischen  Thierea  her. 


1)  Giom.   della   R.  societa  ital.    d'igiene,    1892,  Ref.  Banmgartens 
Jahresbericht  1892. 

2)  Rif.  med.,  1892,  189,  Cit. 

3)  Sem.  med.,  1892,  Juli. 

4)  Medicina  pract.,  17.  April  1889,  cit. 

5)  In  Andersen;  Lancet,  4.  Febr.  1888. 

6)  Centralblatt  f.  Bacteriol.,  1887,  Nr.  18. 

7)  Arch.  med.  ezper.  et  d'anat.  pathol.,  1890,  Nr,  1. 

8)  Deatsche  med.  Wochenschr.,  1891,  Nr.  80. 

9)  1.  c.  p.  322. 

10)  Sulla  diffusione  nel  organismo  del  yeleno  del  tetano,  Estratto  dellt 
Rif.  med.  Ottobre  1890  und  Luglio  1892. 


Verflache  über  die  physiolog.  WirkuDgen  des  Tetanusgiftes  im  Organismus.     143 

Die  Verimpfangen  ihres  Nervensystems  ergaben  dann  in  der 
überwiegenden  Mehrzahl  positive  Resultate,  so  zwar,  dass  immer 
der  der  Impfstelle  zunächst  liegende  Theil  des  Nervensystems 
im  aufsteigenden  und  absteigenden  Sinne,  das  Gift  enthielt: 
„Bisulta,  que  il  veleno  deF  tetano  oltre  che  per  11  sangue  si 
diffonde  al  sistema  nervoso  centrale  e  che  qnesta  difTusione  .  .  . 
avviene  nel  sistema  nervoso  taute  in  senso  ascendente  que  discen- 
dente  e  dalla  parte  piü  vicina  a  quella,  nella  qnale  e  stata  prati- 
cata  l'inocnlazione,  verso  le  piü  lontane. 

Leider  scheiterte  der  Nachweis  des  Giftes  bei  lokalem  Te- 
tanns im  Kaninchenrttckenmarke  ganz,  im  Meerschweinchenrücken- 
marke in  der  Hälfte  der  Fälle.  Und  gerade  der  lokale  Tetanus 
bedarf  der  Aufklärung.  Diesen  für  uns  wichtigsten  Punkt  haben 
wir  selber  nachgeprüft,  mit  gleichfalls  negativem  Erfolge. 

Versuch  19.  Kaninchen  mit  lokalem  Tetanns  der  recht-en Hinterpfote 
wird  getödtet;  die  Lendenanflchwellnng  und  der  rechte  nervus  ischiadicas  mit 
einigen  Tropfen  sterilen  Wassers  verrieben  und  je  0,2  com  davon  zwei  weissen 
Mäusen  eingespritzt.    Beide  starben  nach  2  bezw.  3  Tagen  ohne  Tetanus. 

Immerhin  kann  es  nach  all  diesen  Versuchen  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  das  Gentralnervensystem  und  die  peripheren  Nerven 
tetanischer  Thiere  das  Tetanusgift  zuweilen  enthalten,  und  es 
ist  nicht  auszuschliessen,  dass  an  den  negativen  Fällen  nur  die 
Kleinheit  der  verimpfbaren  Dosis  die  Schuld  trägt.  Dass  das  Gift 
einfach  aus  dem  Blute  dort  abgelagert  sei,  ist  nach  Bruschet* 
tini's  erwähnten  Untersuchungen  nicht  wahrscheinlich,  denn  die 
Prädilection  für  den  geimpften  Bezirk  wäre  dann  nicht  erklärlich. 

Der  bindende  Beweis  ffir  eine  Nervenleitung  des  Giftes  ist 
also  bisher  nicht  geführt,  dieselbe  bleibt  eine  Hypothese.  Wenn 
wir  sie  aber  als  Aushül&mittel  annehmen,  so  müssen  wir  fragen : 
In  welcherWeise  findet  nun  die  Leitung  von 
Flüssigkeiten  in  den  Nerven  und  im  Rücken- 
marke statt? 

Die  Injections- Versuche  von  Key  und  Re  tzius  geben  hierüber 
Auskunft. 

Nach  Key  undBetzius^)  sind  nach  Injection  farbiger  Masse 


1)  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  und  des  Bindegewebes, 
Stockholm,  1875,  Norstedt;  und  Stadier  i.  Nervosystemi  anatomi,  Stockholm 
1872,  iNorstadt  and  Löner.    Taf.  U,  Fig.  23  u.  29. 
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(Richardsons  Blau)  in  den  Sabdaralranm  schon  bei  niedrigem 
Drucke  die  peripheren  Nervenstämme  oft  durch  die  Ganglien  hin- 
durch und  bis  weit  in  die  Zweige  hinaus  von  der  Injectionsmasse 
erfüllt.  Stich-Injectionen  in  das  Ganglion  oder  in  den  Nerven 
bewirken»  dass  die  Injectionsmasse  das  Perineurium  nach  allen 
Richtungen  durchsetzt,  ja  sie  dringt  in  das  Endoneurium  ein  und 
isolirt  die  einzelnen  Fasern  von  einander.  Stichinjectionen  endlich 
in  das  Rückenmark  zeigen  die  Injectionsmasse  vom  Injectionsorte 
aus,  sich  überall  im  Rttckenmarke  ausbreiten,  nicht  nur  der  Länge 
nach  in  beiden  Richtungen,  sondern  auch  der  Quere  nach. 

Diese  Verbreitungs weise  der  in  die  nervöse  Bahn  injicirten 
Flüssigkeiten  harmonirt  ohne  Zweifel  in  hohem  Grade  mit  der 
Verbreitung  des  tetanischen  Giftes.  Nach  Injection  in  das  Hinter- 
bein steigt  das  Gift  mit  Leichtigkeit  in  den  zahllosen  Lymphrftu* 
men  der  Nerven  aufwärts,  und  im  Rückenmarke  angelangt,  ver- 
breitet es  sich  nach  unten  und  oben  also  auf  die  Centren  von 
Schwanz  und  Rückenmuskeln  ebenso  wie  in  die  Quere  auf  die 
Ganglienzellen  des  andern  Hinterbeines.  Es  bleibt  nur  ein  unkla- 
rer Punkt  in  dieser  scheinbaren  Harmonie:  die  Lymphbahnen  des 
Nerven  kommuniciren  überall  mit  dem  Subdural-Raum  des  Rücken- 
marks und  können  von  letzterem  aus  mit  Injectionsmasse  gefüllt 
werden.  Das  Gift  müsste  also,  wenn  es  in  die  grossen  das  Rücken- 
mark umgebende  Lymphräume  gekommen  ist,  einen  generalisirten 
Tetanus  auslösen.  Es  sei  denn,  dass  dieses  Gift»  auch  wenn  es  in 
den  Subdural-  bezw.  Subarachnoideal-Raum  gelangt,  doch  lokalisirte 
Krämpfe  auslöst. 

Diese  für  unser  Thema  wichtigste  Frage:  nach  dem  Tetanus- 
ablauf  bei  Impfung  in  den  Subduralraum  haben  wir  experimentell 
zu  beantworten  gesucht. 

Verlauf  des  Tetanus  nach  subduralar  Inocnlation. 

Die  Autoren,  welche  subdurale  Impfungen  vorgenommen  haben, 
erwähnen  meist  nur  den  positiven  oder  negativen  Erfolg  und  nicht 
den  Gang  der  Krankheit  (Bruschettini,  Kitasato,  Verhoo- 
gen  et  Baert,  Dor,  Shakespeare).  Nur  Vaillard  et 
Vincent  und  Tizzoni  und  Cattani  haben  die  primäre  Loka- 
lisation  der  Contracturen  am  Kopfe,  wenn  auch  nicht  gerade  auf 
der  der  Impfung  entgegengesetzten  Hälfte  schon  beschrieben..  Da- 
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gegen  gelang  esBrnnner  (I.e.)  durch  snbdnrale  Impfung  an  einer 
Himhälfte  einen  Facialis-Tetanas  der  andern  Seite  hervorzarafen. 
Wir 'versachten  zunächst  die  Impfang  am  Kopfe: 

Versuch  20.  6.  7. 94.  Meerschweinchen,  340  gr  Resection  des  rechten 
Schädeldaches  zwischen  Orbita  und  Ohr.  Eine  feine  Pravaznadel  wird  unter  die 
Dura  nach  rechts  eingestochen  und  es  werden  wenige  Tropfen  einer  Vs'^'^bre  alten 
unter  H  aufbewahrten  Reinoultur  eingespritzt.  Sofortige  Desinfoction  der 
Wunde  mit  Sublimat  I^^/qq.  Nach  2&  Stunden  Coniractur  der  linksseitigen  Facialis 
muskulatur,  namentlich  der  Schnauze;  rechts  Spuren  von  Facialisparese,  der 
Lidschluss  erfolgt  unvollkommen  oder  gar  nicht.  Gleichzeitig  allgemeiner 
Tetanus,  links  starker  als  rechts,  keine  tonische  Contractu r  irgend  einer 
Extremit&t.  Nach  weiteren  28  Stunden  unter  heftigen  Krämpfen  todt.  Die 
Extremitäten  nach  wenigen  Minuten  gleichzeitig  todtenstarr,  Rumpf  krümmung 
etwas  nach  links. 

Darch  snbdnrale  Inocnlation  des  Tetannsgiftes  am  Gehirn  lässt 
sich  also  eine  lokale  Contractnr  und  zwar  des  Facialis  der  anderen 
Seite  hervorrufen. 

Es  gelingt  aber  nicht  immer  diesen  Symptomkomplex  durch 
SubduraMmpfungen  am  Hirn  hervorzurufen,  eine  Wiederholung 
meines  Versuches  am  Meerschweinchen  ergab  allgemeinen  Tetanus 
ohne  Bevorzugung  des  Kopfes.  Man  verbreitet  offenbar  durch  In- 
jection  unter  Druck  das  Gift  weithin  Aber  die  Grenzen  der  betreffen' 
den  Kopfnerven  hinaus  und  jedenfalls  in  anderer  Weise  als  das- 
selbe bei  subkutaner  Impfung  in  den  Subduralraum  gelangt. 

Gttnstiger  fllr  den  Versuch  liegen  die  Verhältnisse  am  Rttcken- 
marke,  trotzdem  habe  ich  ein  verwerthbares  Protokoll  für  den  phy- 
siologischen Effect  der  subduralen  Rttckenmarksimpfung  in  der 
Litteratur  nicht  auffinden  können.  In  der  Gegend  der  Lendenan- 
sehwellungy  subdural  injicirt,  trifft  das  Gift,  mag  es  nach  oben 
oder  nach  unten  injicirt  werden,  weithin  nur  die  relativ  leicht  zu- 
gänglichen Ganglienzellen  fiir  die  hintern  Extremitäten.  Hier  also 
musste,  sofern  unsere  Vorstellungen  über  die  Pathogenese  des  Te- 
tanus der  Wirklichkeit  entsprachen,  sich  der  lokale  Tetanus  durch 
Injection  in  den  snbduralen  Lymphraum  reproduciren  lassen.  Ich 
lasse  meine  Versuche  über  diesen  Punkt  hier  folgen,  bemerke  aber, 
dass  gerade  bei  diesem  Versuche  leicht  Verletzungen  des  Marks 
unterlaufen,  wonach  sich  natürlich  nur  allgemeiner  Tetanns  ohne 
oder  mit  leichter  Betheiligung  der  Hinterbeine  einstellt. 

Versuch  21.  18.  3.  Meerschweinchen,  325  gr.  Eröffnung  des  Wirbel- 
kanals über  der  Lendenanschwellung  des  Marks.    Injection  weniger  Tropfen 
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decantirter  IVt  Monate  alter  Beinoultur.  Sorgfaltiges  Auswatohen  der  Wnnde 
mit  Sublimat.  Jodoform.  —  Naht.  —  20.  8.  Das  Thier  ist  sehr  unruhig, 
quiekt  häufig  ohne  Veranlassung,  lauft  rastlos  umher.  Motilität  der  Hinter- 
beine intakt.  21.  8.  Beide  Hinterbeine  schlaff,  schleppen  beim  Gehen  be- 
wegungslos nach.  22.  8.  Beide  Hinterbeine  starr  nach  hinten,  nur  mit  Ge- 
walt zu  biegen,  von  Zeit  zu  Zeit  intensiv  zitternd.  Der  übrige  Körper  irei 
von  Tetanus,  nur  allgemeine  Erregung  und  Aengstlichkeit,  keine  Convnlsionen. 
Abends  6  Uhr  Photographie  (Fig.  5).  23.  8.  Allgemeine  Convnlsionen,  Starre 
des  ganzen  Körpers,  aber  vorzugsweise  der  Hinterbeine,  welche  völlig  starr 
wie  Hölzer  nach  hinten  stehen;  Laufbewegungen  der  Vorderbeine.  Dyspnoe. 
Das  Thier  liegt  auf  der  Seite.    Tod  in  der  Nacht 

Es  ist  also  hier  entsprechend  den  natttrlichen  Verhältnissen 
durch  Einbringung  des  Giftes  in  den  Snbduralranm  ein  lokaler 
Tetanas  des  Hinterkörpers  zn  Stande  gekommen.  Dass  hier  Läh- 
mnngssymptome  nnterlanfen,  nimmt  den  Tetanoskenner  nicht  Wun- 
der. Das  Tetanusgift  enthält  eine  lähmende  Componente,  die  nur 
seltener  als  die  krampferzeugende  zur  Erscheinung  kommt,  aber 
dann  den  Krämpfen  vorausgeht,  bezw.  sie  unmöglich  macht.  Rose 
hat  sie  zuerst  beim  Kopflietanus  bemerkt^);  Klenom^)  fand  unter  20 
Fällen  von  Kopftetanus  11  Mal  zugleich  mit  demTrismus  die  Fa- 
cialisparese.  Brunner ^)  gibt  eine  Zusammenstellung  aller  Fälle 
von  Facialislähmung  ohne  Contractur.  v.  Wahl,  Rose,  Jueter- 
bock,  Middeldorpf,  Bernhardt^),  haben  im  Gebiete  der  ge- 
lähmten Gesichtsmuskeln  tonische  und  klonische  Krämpfe  beschrie- 
ben. Von  Thieren  zeigen  namentlich  Frösche  diese  vorausgehende 
Lähmung  häufig.  Vielleicht  sind  die  Gulturmedien  mit  daran  schuld. 
•—  Was  aber  an  dem  Versuche  noch  nicht  völlig  den  natttrlichen 
Verhältnissen  entspricht,  das  ist  das  gleichzeitige  Erscheinen  des 
Tetanus  in  beiden  Hinterbeinen.  Wenn  man  auch  der  Gewalt  der 
Injection,  die  das  Gift  sofort  weithin  verbreitet,  Rechnung  trägt,  so 
bleibt  doch  ein  leiser  Zweifel,  ob  diese  Art  der  Tetanusentstehung 
der  natttrlichen,  die  zuerst  stets  eine  Seite  allein  betrifft,  entspricht. 
Wir  glauben  diesen  Zweifel  durch  einen  zweiten  Versuch  gleicher 
Art  im  Wesentlichen  beseitigen  zu  können. 

Versuch  22.  Meerschweinchen,  310 gr.  12.7.  Nachmittag  Freilegung 


1)  1.  0. 

2)  Deutsche  Zeitschr.  d.  Chirurgie  XXIX,  1888,  p.  172. 

3)  1.  c.  p.  269. 

4)  Zeitoohr.  f.  klin.  Med.,  1884,  VU. 
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des  Wirbelkanals.  Eine  kleine  Pravazsprii^e  mit  Asbeststempel  und  feiner 
Canüle,  wird  in  der  Mitte  unter  die  Dura  gestochen  und  nach  rechts  unten 
geführt.  Injection  einer  Spur  filtrirter  Tetanuscultur  an  der  rechten  Seite 
der  Lendenanschwellung.  Desinfection  der  Wunde  mit  Sublimat  l^/oo!  Jodo- 
form. Naht.  —  13.  7.  Leichte  Streckung  des  rechten  Hinterbeines  nach  vorn 
und  seitlich.  Abends:  Beide  Hinterbeine  schleppen  beim  Laufen  nach,  sind 
etwas  steif;  beim  Sitzen  zeigt  das  rechte  deutlich  nach  vorn  und  seitlich. 
Erhöhte  Reflexerregbarkeit  des  rechten  Hinterbeins ;  beim  Beklopfen  der  Tibia 
beim  Aufschlagen  auf  die  Unterlage  ger&th  dasselbe  in  einen  Zitterkrampf, 
das  linke  zeigt  alle  diese  Erscheinungen  nicht  —  14.  7.  Völliger  Strecktetanus 
beider  Hinterbeine,  Lauibewegungen  der  Vorderbeine,  Rücken  steif,  Seiten- 
lage, Dyspnoe;  beide  Seiten  jetzt  gleich  stark  betroffen.  Tod  42  Stunden 
nach  der  Impfung. 

Hier  ist  also  nicht  nur  der. Tetanus  des  Hinter- 
körpers sondern  auch  sein  Beginn  im  rechten  Beine 
dnrch  rechtsseitige  Snbdnralimpfang  an  der  Lenden- 
ansehwellung  hervorgerufen. 

Wir  erklären  uns  diese  lokale  Wirkung  dadurch  dass  das 
Tetanusgift  in  concentrirtem  Zustande  eine  viel  schnellere  Wir- 
kung hat  als  in  geringen  Dosen.  Im  Experimente  der  Rttcken- 
markimpfung,  wie  bei  der  natürlichen  Zuleitung  des  Giftes  durch 
die  Nervenlymphscheiden,  wird  die  zuerst  getroffene  Stelle  des 
Rückenmarks  am  schnellsten  erkranken,  die  folgenden,  welche  das 
Gift  in  verdttnnter  Form  erhalten,  viel  später.  Also  es  ist  die 
grosse  Abhängigkeit  der  Incubationszeit  unserer  Krankheit  von  der 
Giftdosis  —  bei  Mäusen  schwankt  die  Incubationszeit  je  nach  der 
Dosis  von  8  Stunden  bis  3  Tagen,  beim  Kaninchen  von  1  bis 
6  Tagen  —  es  ist  diese  Abhängigkeit  der  Incubationszeit,  welche 
das  lange  Isolirtbleiben  in  einem  Gliede  bedingt.  Das  Gift  ist 
längst  im  ganzen  Körper  verbreitet.  Kartulis^)  hat  es  unter 
Koch 's  LfCitnng  schon  während  des  Anfangstetanus  im  Blute  ge- 
funden, und  wir  selbst  sind  durch  die  Unruhe  unserer  Thiere,  noch 
vor  Auftretendes  lokalen  Tetanus,  öfters  auf  die  bereits  bestehende 
Allgemeinwirkung  aufmerksam  geworden.  Nur  das  Eintreten  der 
Krämpfe  für  die  nicht  geimpften  Körpertheile  ist  entsprechend  der 
Verdünnung  des  sie  treffenden  Gifiies  verzögert 


1)  Dias.  Berlin,  1892.  untersuch,  über  das  Verhalten  des  Tetanusgiftes 
im  Körper. 
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Dauer  der  Tetannsgiftwirkung. 

Es  soll  noch  von  einer  eigenthttmlichen  Wirknng  des  Tetanns- 
giftes  hier  die  Rede  sein.  Das  Tetannsgift  hat  nämlich  die  merk- 
würdige Eigenschaft,  nach  einmaliger  Impfnng  danernde  Krämpfe 
zu  verursachen,  obgleich  es  nachweislich  (Brunner  Oi  Bruschet- 
tini')  u.  A.)  durch  den  Urin  ausgeschieden  wird. 

Ich  will  in  dieser  Beziehung  nicht  alle  Versuche  einzeln  auf- 
führen ;  viele  meiner  Kaninchen  hatten  nach  einmaliger  Impfung 
mit  dem  Gultnrfiltrat  wochenlange  tetanische  Erscheinungen  in 
einem  Hinterbeine.  Zwei  der  merkwürdigsten  Versuche  möchte 
ich  aber  doch  etwas  ausführlicher  wiedergeben. 

V er  such  23.  28. 10. 93.  Frosch  mit  0,2 ccm  filtririer  virulenter  Tetanas- 
cultnr  geimpft.  Bleibt  woGhenlang  gesund  und  schliesslich  unbeachtet  Am 
38.  Tage  wird  er  bei  zufalliger  Inspektion  schwer  tetanisch  angetroffen,  der 
Tetanus  dauert  35  Tage  mit  unverminderter  Heftigkeit  an.  Das  Thier  geht 
bei  einer  Rückenmarksoperation  zu  Grunde. 

Noch  wunderbarer  verlief  folgender  Tetanns  beim  Frosche: 

y  e  r  s  u  c  h  24.  24. 2.  94.  Frosch.  Impfung  mit  1  ccm  virulenten  Filtrats. 
Wird  im  Brutschrank  aufbewahrt  bei  35  ^^  und  leicht  geöffneter  Thtir,  erhalt 
täglich  2  Mal  frisches  Wasser.  7.  3.  Der  Frosch  wird  auf  dem  Bücken 
liegend  angetroffen,  allgemeine  Parese.  8.  3.  Deutlicher  Tetanus,  Vorder- 
beine völlig  steif,  halten  den  Oberkörper  unbeweglich  hoch,  Hinterbeine  in 
halber  Streckstellung,  Fnsse  mit  der  Yolarseite  nach  oben,  Kopf  in  den  Nacken 
hiutiber  gebogen,  beim  leisesten  Geräusche  heftige  Streckkrampfe,  auch  die 
Hinterbeine  gehen  bald  in  völlig  steife  Streckstellung  tiber,  nachdem  der 
Frosch  sofort  aus  dem  Brutschranke  herausgenommen  und  in  ein  weiteres, 
die  völlige  Streckung  erlaubendes  Gef&ss  gebracht  ist.  1.  4.  Unter  allmäh- 
lichem Nachlass  der  Streckkrampfe  hat  sich  eine  vollständige  Lähmung  heraus- 
gebildet, der  Frosch  liegt  schlaff,  langgestreckt  auf  dem  Bauche.  20.  5.  Es 
erscheinen  wieder  einige  leichte  Streckkrämpfe.  25.  5.  Tetanus  von  mittlerer 
Intensität  voll  entwickelt.  Leises  Anklopfen  an  das  Glas  bewirkt  heftigsten 
Streckkrampf.  10.  6.  Zustand  unverändert,  seit  längerer  Zeit  Decubitus  an 
den  aufliegenden  Ellenbogen.  11.  6.  Das  Wasser  ist  zufällig  nicht  ge- 
wechselt und  trüber  geworden,  der  Frosch  wird  todt  darin  aufgefunden. 

Das  Tetannsgift  hat  hier  seine  Wirknng  anf  mnd  4  Monate 
erstreckt  nach  einmaliger  Injection,  nnd  man  ist  wohl  berechtigt  an- 
zunehmen, dasB  hier  das  Oift  längst  ans  dem  Körper  geschwunden 


1)  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1891.  No.  36. 

2)  Rif.  med.  u.  93.  Aprile  1892  (Estratto). 
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war,  wfthrend  seine  Wirkung  noeh  fortbestand.  In  diesem 
Punkte  sind  in  letzter  Zeit  interessante  Beobachtungen  von 
Harnack^)  über  die  Erzeugung  dauernder  Erampfzustände 
beim  Frosche  durch  einmalige  Vergiftung  bekannt  geworden. 
Harnack  konnte  durch  Injection  von  Strychninpolysulfid  einen 
3  Wochen  lang  dauernden  Erampfzustand  bei  WinterfrOschen  er- 
zeugen. Nach  Einathmung  von  Schwefelwasserstoff  sah  er  Erämpfe 
eintreten,  welche  monatelang  dauerten. 

Das  Tetanusgift  theilt  also  mit  einzelnen 
andern  Giften  die  Eigenschaft,  durch  einmalige 
Vergiftung  dauernde  Wirkungen  hervorzurufen. 

R  6  s  u  m  ä. 

Wir  sind  zu  folgenden  Resultaten  bisher  gekommen: 

Curarevergiftung  und  Durchschneidung  des  zu  einem  Muskel 
gehörigen  motorischen  Nerven  lässt  den  Tetanus  verschwinden,  — 
die  Znckungskurve  eines  direct  gereizten  Muskels  des  tetanischen 
Beines  ist  normal,  falls  nicht  durch  die  Contraction  sekundäre 
Starre  des  Muskels  eingetreten  ist  Eine  solche  Muskelstarre  im 
lebenden  Eörper  des  tetanischen  Thieres  hat  häufig  statt,  sie  wird 
eingeleitet  durch  Abnahme  der  electrischen  Erregbarkeit. 

Die  motorischen  Nerven  werden  in  keiner  Weise  durch  das 
Tetannsgift  verändert. 

Die  Zuckungskurve  des  indirect,  vom  Nerven  aus,  gereizten 
Muskels  im  Tetanus  ist  normal.  Bei  längerer  Contractionsdauer 
des  Maskeis  sinkt  auch  die  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus.  Das 
Rückenmark,  und  Stücke  desselben  im  Zusammenhang  nur  mit 
den  dazugehörigen  peripheren  Nervenbahnen  genügen  allein  zur 
Hervorrufung  der  tetanischen  Erämpfe;  diese  verschwinden  bei 
Zerstörung  des  Markes  bezw.  bei  Abkühlung  desselben  durch 
Operationen  und  werden  vermindert  durch  central  wirkende 
Anästhetika,  Chloroform,  Ghloral,  Morphium. 

Zeichen  einer  Beeinflussung  der  sensiblen  Nervenendigungen 
durch  das  Tetanusgift  sind  nicht  vorhanden :  denn  die  Erämpfe  der 
tetaniachen  Thiere  lassen  sich  ebensogut  durch  periphere  Reize  als 
durch  Bttckenmarksreizung  auslösen.  Durchschneidung  der  hintern 


1)  Fortschr.  d.  Med.,  Bd.  XII,  1894,  Nr.  13. 
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Rflckenmarkswarzeln  eines  Beines  mit  nachfolgender  Impfung  in 
dasselbe  Terhindert  nicht  das  Eintreten  des  lokalen  Tetanns  der 
Extremität. 

Das  Tetannsgift  rnft  also  Krämpfe  hervor  vermOge  einer  er- 
höhten Reflexerregbarkeit  des  Bttckenmarks.  Es  greift  weder  die 
motorische  noch  die  sensible  Bahn  an,  es  wirkt,  wenn  anch  in 
Einzelheiten  abweichend,  im  Prinzip  doch  genau  wie  das  Prototyp 
der  krampferregenden  Cerebrospinalgifte,  das  Strychnin. 

Yersueh  einer  rationellen  Darstellung  der  Tetanuskrankheit 

bei  Tlileren  nnd  Menschen. 

Um  aus  diesen  Elementen  die  Symptome  des  Tetanns  physio- 
logisch zu  entwickeln,  brauchten  wir  einige  Httlfssätze,  die  wir 
aus  der  Litteratur  und  eigenen  Beobachtungen  entnahmen,  nämlich : 

1.  Die  Nerven  und  die  nervösen  Centralorgane  tetanischer 
Thiere  enthalten  häufig  das  Gift  so  zwar,  dass  dieses  sich  von 
der  Impfstelle  in  auf-  wie  absteigender  Richtung  ausbreitet. 

2.  Flttssigkeiten,  die  in  den  Nerven  injicirt  sind,  werden  in 
den  peri-  und  endoneuralen  Lympfräumen  des  Nerven  weiter  ge* 
leitet,  welche  mit  dem  Subduralraum  in  überall  offiner  Gommnni- 
kation  stehen. 

Der  Verlauf  des  Tetanus,  pathologisch-physiologisch  verfolgt, 
geht  nun  so  vor  sich: 

1.    Lokaler  Tetanus. 

Nach  Impfung  in  einem  Körpertheil,  nehmen  wir  als  Beispiel 
in  das  Hinterbein,  wird  das  Gift,  wie  alle  löslichen  Gifte,  baldigst 
vom  Blute  im  ganzen  Körper  herumgeführt,  und  ist  schon  während 
der  allerersten  Stadien  im  Blute  nachweisbar.  Die  Verdünnung 
des  Giftes  im  Blute  ist  aber  eine  derartige,  dass  sie  eine  sehr 
lange  Incubation  der  zu  erwartenden  Krämpfe  bedingt,  nur  eine 
leichte  Reizbarkeit  und  Unruhe  des  Thieres  verräth  die  schon  ein- 
setzende allgemeine  Vergiftung.  Zu  gleicher  Zeit  wird  das  Gift 
dem  Subduralraum  der  Lendenanschwellung  zngeftthrt,  wahrschein- 
lich durch  die  Lymphräume  der  peripheren  Nerven,  mit  denen  ein 
kleiner  Theil  auch  direct  ins  Rückenmark  gelangen  mag.  Ent- 
sprechend der  stärkern  Concentration  des  Virus  wird  hier  der 
lokale  Tetanus  ausgelöst,  genau  so,  wie  im  Experimente  durch 
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Sobdnralinjeetion  des  Qiftes  lokaler  Tetanus  einer  Extremitftt  aus- 
gelöst wurde.  Ist  nnn  die  Giftdosis  klein  genng,  so  erschöpft  das 
GHft  seine  Wirkung  an  den  zuerst  getroffenen  Centren,  und  es 
bleiben  die  allgemeinen  Convulsionen  ganz  aus,  die  lokale  Starre 
eines  Beines  kann  dann  Wochen  lang  alleine  anhalten,  weil  eine 
einmalige  Vergiftung  mit  Tetanusgift  (in  ähnlicher  Weise  wie 
Strycbmnpolysulfid  oder  Arsenwasserstoff)  zu  langandauernden 
Krämpfen  Anlass  geben  kann,  trotzdem  eine  Ausscheidung  des 
Giftes  durch  die  Nieren  stattfindet, 

2.  Fortschreitender  Tetanus. 

Das  Gift  verbreitet  sich  nun  in  den  subduralen  und  intrame- 
dullären Lymphränmen  der  Quere  und  der  Länge  nach  weiter, 
genau  wie  in  den  Key-  und  R  e  t  z  i  u  s'schen  Injectionsversuchen. 
Welches  Organ  —  in  unserem  Beispiel  Schwanz,  anderes  Hinter- 
bein oder  gleiches  Vorderbein  —  zunächst  die  Wirkung  des  im 
Centralorgan  vorwärts  schreitenden  Giftes  zeigt,  das  ist  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  zufällig,  wie  es  die  gerade  herrschende 
Lymphströmung  bedingt.  Kiemais  aber  wird  ein  der  Impfstelle 
zunächst  liegender  Bezirk  von  einem  auf  demselben  Wege  femer 
liegenden  Überholt 

Eine  Ausnahme  macht  hier  der  Trismus  des  Menschen, 
bekanntlich  häufig  das  erste  Symptom  der  Infection.  Hier  muss 
eine  Disposition  der  betreffenden  Centren  fttr  das  Tetanusgift  an- 
genommen werden.  Aber  wir  erkennen  auch  in  dem  menschlichen 
Tetanus  durch  immer  wiederkehrende  Fälle  von  primären  Gon- 
tracturen  in  dem  verwundeten  Bezirke  den  Grundtypns  des  ex- 
perimentellen, wenn  auch  entsprechend  dem  hoch  differenzirten 
Organismus  etwas  modificirt,  wieder.  Anklänge  an  dieses  Verhalten 
finden  sich  schon  bei  einigen  höheren  Säugern  (Pferd,  Esel).  Der 
stets  generalisirt  auftretende  Tetanus  des  Frosches  erklärt  sich 
wohl  durch  die  schnelle  Ausbreitung  des  Giftes  in  den  ausser- 
ordentlich ausgedehnten  Lymphräumen  dieses  Thieres.  Gulturen 
von  grosser  Giftigkeit  scheinen  ebenso  vom  Subcutangewebe  aus 
sehr  rasch  generellen  Tetanus  zu  verursachen:  Eine  Katze  von 
Harnack^)  bekam    17  Minuten   nach  der  Injection  am  Nacken 


1)  Zcitachr.  klin.  med.,  XXV,  p.  52. 
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den  ersten  gleich  allgemeinen  Krampfanfall  und  starb  innerhalb 
von  2  Standen  am  Tetanus. 

3.  GeneralisirterTetanns. 

Unterdessen  ist  die  Incnbation  für  die  Wirkung  des  Giftes 
vom  Blute  aus  abgelaufen,  und  es  treten  jetzt  allgemeine  Convul- 
sionen  auf,  in  welchem  Zeitpunkte,  das  hängt  von  der  Dosis  ab. 
Werden  die  Nerven  des  geimpften  Hinterbeines  durchschnitten, 
so  bewirkt  doch  derjenige  Theil  des  Giftes,  welcher  in  der  weitem 
Umgebung  der  Injectionsstelle  noch  intacte  Nervenlymph  bahnen 
trifft,  einen  Tetanus  des  HinterkOrpers.  Wird  dagegen  das  Rücken- 
mark durchschnitten  —  was  ich  gerade  mit  Rücksicht  auf  diesen 
Punkt  mehrfach  wiederholt  habe  —  so  hört  von  der  Durch- 
schneidungsstelle  ab  nach  oben  sowohl  das  schrittweise  Fortschreiten 
der  Krankheit  auf  Schultern,  Vorderbeine  und  Kopf  auf,  als  auch 
lässt  sich  jenseits  der  Durchschneidung  keine  Bevorzugung  der 
geimpften  Seite  mehr  erkennen,  der  ganze  Vorderkörper  ist  viel- 
mehr gleichmässig  steif  oder  von  Gonvulsionen  geschüttelt 

Die  Lähmungen  im  Gefolge  des  Tetanus,  z.  B.  die 
Facialislähmung  bei  Kopftetanus  oder  die  langdauemden  Paralysen 
des  Frosches  sind  sicher  zum  Theil  aus  einer  Contractur  der  be- 
treffenden Muskelgebiete  hervorgegangen  und  werden  dann  durch  das 
nachgewiesene  Sinken  der  electrischen  Erregbarkeit  bei  länger 
dauernder  Muskelkontraction  verständlich.  Das  Tetanusgift  enthält 
aber  auch  eine  lähmende  Componente,  die  im  Kopf  tetanus,  beim 
Tetanus  des  Frosches  und  zuweilen  auch  bei  anderen  Thieren 
erscheint. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich,  so  weit  ich  sehen  kann,  das 
räthselvoUe  Krankheitsbild  des  Tetanus  aus  denjenigen  pathologisch- 
physiologischen Anschauungen  heraus,  welche  zur  Zeit  herrschen, 
erklären. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Ueber  die  Wirkung  des  galvanischen  Stroms  bei  der 
Längsdurchströmung  ganzer  Wirbelthiere. 

Zweite  Mltthellnng  i). 

Von 
J.  Rieh«  £wald. 


Mit  1  Textfigur. 


Die  HermaDii'scben  Versuche^)  tlber  den  Galvanotropismus 
werden  stets  durch  die  Eigenart  ihrer  Erscheinung  das  Interesse 
der  Physiologen  in  aasserordentlicbem  Maasse  fesseln.  Am  ein- 
fachsten und  zu  gleicher  Zeit  am  meisten  imponirend  stellt  man 
die  Versuche  mit  einer  grossen  Zahl  nicht  zu  junger  Frosch larven^) 
an  und  Hermann  hat  völlig  recht,  wenn  er  sagt  ,,nicht8  ist  zier- 
licher als  das  gleichzeitige  prompte  Umkehren  Hunderter  von  Lar- 
ven mit  der  Lage  der  Wippe". 

Diese  Hermann 'sehen  Versuche  haben  überdies  noch  den 
grossen  Vorzug,  dass  sie  stets  gelingen.  Ich  habe  sie  sehr  oft  wieder- 
holt und  anderen  Personen  demonstrirt,  und  niemals  eine  Ausnahme 
von  der  Regel  gefunden.  Aus  diesem  Grunde  eignen  sie  sich  auch 
ganz  besonders  gut  zu  Vorlesungsversuchen.  Wegen  der  Kleinheit 
der  Froschlarven  ist  es  aber  wünschenswerth,  den  Vorgang  im 
stark  vergrösserten,  projicirten  Bilde  zeigen  zu  können,  und  es 
ist  daher  vielleicht  nicht  überflüssig,  wenn  ich  mit  wenigen  Worten 
angebe,  wie  ich  die  Projection  in  einfacher  Weise  ausgeführt  habe. 


1)  Die  vorige  Mittheilung  befindet  sich  in  diesem  Arch.  Bd.  55.  p.  606. 
Dazu  eine  Berichtigung  Bd.  56.  p.  354. 

2)  Dies.  Arch.  Bd.  37.  p.  457  u.  Bd.  39.  p.  414. 

3)  In  der  vorliegenden  Mitthcihing  wird  mir  das  Verbalten  der  Frosch - 
larven  besprochen  werden. 

S.  PAüger.  Arobiv  f.  Phyiiologia.    Bd.  50.  11 
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Der  Herrn  ann'sclie  6al  v  an  otr  o  p  ism  us  im  projicir- 
ten  Bilde  als  Vorlesungsversuch. 

Der  Boden  des  Troges,  in  dem  sich  die  Froscblarven  (oder 
kleinen  Fische)  befinden,  mnss  aus  einer  glatten  Glasplatte  bestehen. 
Am  besten  verwendet  man  ein  aus  Glasscheiben  zusammengekittetes 
Gefäss.  Die  Plattenelectroden  werden  in  gewöhnlicher  Weise  an 
zwei  gegenüberliegenden  Wänden  angebracht.  Man  stellt  den  Trog 
auf  eine  Glasplatte,  welche  horizontal  in  einiger  Höhe  ttber  dem 
Tisch  durch  2  Stative  festgehalten  wird.  Grade  unter  dem  Trog 
ist  ein  gewöhnlicher  Spiegel  unter  45  ^  zur  Horizontalen  aufgestellt, 
und  auf  diesen  wird  das  Licht  der  Projectionslampe  gerichtet.  Ein 
zweiter  Spiegel  ist  über  dem  Glastrog  ebenfalls  unter  45^  ange- 
bracht. Die  durch  den  Trog  gegangenen  Lichtstrahlen  werden 
durch  ihn  auf  die  Projectionsfläche  geworfen.  Diese  Methode  ist 
denen  von  Duboscq,  Fergusson  und  anderen  ähnlich,  doch 
spart  sie  das  2.  Objectiv  und  es  genügt  daher  für  sie  jede  ge- 
gewöhnliche Projectionslampe.  Man  erhält  bei  dieser  Yersuchs- 
anordnung  die  Schattenbilder  der  Thiere,  welche  vollständig  ge- 
nügen, um  die  Erscheinungen  des  Galvanotropismus  in  sehr  guter 
und  wirkungsvoller  Weise  zur  Anschauung  zu  bringen. 


lieber  die  Art  und  Weise  wie  der  galvanische  Strom  die 
Drehung  des  Thieres  bewirke,  habe  ich  bereits  in  meiner  vorigen 
Mittheilung  Versuche  ^)  angegeben,  welche  mich  zu  dem  Schlüsse 
kommen  Hessen,  dass  das  durch  den  Strom  gereizte  Thier  nicht 
etwa  den  Impuls  zu  einer  Drehung  erhalte,  sondern  die  antidrome 
Lage  nur  „per  exclusionem*^  finde.  So  hat  sich  auch  wohl  Her- 
mann von  vornherein  das  Zustandekommen  der  Drehung  vorge- 
stellt. Besondere  Versuche  sind  von  ihm  in  dieser  Hinsicht  nicht 
angestellt  worden.  Da  nun  auf  die  eigentliche  Art  der  Wirkung 
des  galvanischen  Stromes  grosses  Gewicht  zu  legen  ist,  scheint 
mir  der  folgende  Versuch  beachtenswerth,  wenn  er  auch  nur  eine 
neue  Stütze  für  die  schon  ausgesprochene  Ansicht  enthält. 

Versuch. 

Es  sind  nebeneinander  2  Glaströge  A  und  B  aufgestellt,   welche  beide 
völlig   gleich    in    ihrer  Einrichtung  sind.     In  jedem  der  Tröge  befinden  sich 


1;  1.  c.  p.  612. 
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an  2  gegenüberliegenden  Wänden  Plattenelectroden,  die  die  ganze  Wand 
einnehmen  und  parallele  Stromlinien  in  dem  Wasser  erzeugen.  In  beiden 
Trögen  befindet  sich  eine  grössere  Anzahl  gleicher  Froschlarven.  Die  elec- 
trischen  Zuleitungen  zu  A  und  B  sind  von  einander  unabhängig.  Der  Strom 
für  A  wird  so  gewählti  dass  seine  Stärke  eben  hinreicht,  um  in  der  von 
Hermann  angegebenen  Weise  deutlichen  Galvanotropismus  der  Froschlarven 
zu  erzeugen.  Die  gleiche  Intensität  erhält  der  Strom  für  B.  In  diesem 
Stromkreis  von  B  ist  ein  Graphitrheostat  geschaltet,  welcher  durch  einfache 
Drehung  einer  Kurbel  um  etwa  360 ^  den  Widerstand  von  0—1000  Ohm 
stetig  anwachsen  lässt.  Vorläufig  steht  die  Kurbel  bei  0.  £8  ist  ferner  eine 
Einrichtung  getroffen,  dass  wenn  man  mit  der  Kurbel  eine  Umdrehung  aus- 
führt, dieselbe  alsbald  nach  Verlassen  des  O-Punctes  gleichzeitig  2  electrische 
Contacte  schliesst.  Der  erste  bewirkt  die  Durchströmung  von  A,  der  zweite 
schliesst  die  Leitung  für  B,  in  welche  der  Rheostat  selbst  eingeschaltet  ist« 
Die  beiden  Stromkreise  werden  also  in  demselben  Moment  geschlossen,  wäh- 
rend aber  der  durch  A  gehende  Strom  dauernd  in  gleicher  Stärke  geschlossen 
bleibt,  nimmt  der  durch  B  gehende  Strom  sogleich  oontinuirlich  ab  und  die 
in  B  befindlichen  Froschlarven  werden  daher  nur  ganz  kurze  Zeit  durch  den 
Strom  von  der  ursprünglichen  Stärke  gereizt  und  sofort  dann  aus  ihm  hin* 
aasgeschlichen.  Dies  Herausschleichen  der  Thiere  in  B  hat  den  Zweck  eine 
Erregung  im  umgekehrten  Sinne,  die  bei  der  plötzlichen  Oeffnung  des  Stro- 
mes eintreten  würde,  zu  vermeiden. 

Zu  beobachten  ist  bei  diesem  Versuche  Folgendes.  Die  Froschlarven  in 
A  werden  galvano tropisch  gerichtet,  die  in  ß  nicht.  Und  zwar  werden  die 
letzteren  nicht  gerichtet,  obgleich  sie  zu  einer  Zeit,  wo  bereits  alle  Thiere  in 
A  in  antidromer  Lage  zur  Ruhe  gekommen  sind,  sich  noch  in  grösster  Auf- 
regung in  Folge  der  Nachwirkung  des  anfänglich  reizenden  Stromes  befinden. 

Dieser  Versuch  scheint  mir  in  beredter  Weise  gegen  eine 
directe  tropische  Wirkung  des  Stromes  zu  sprechen.  Er  würde 
einen  Theil  seiner  Beweiskraft  nur  dann  verlieren,  wenn  man  eine 
gleichzeitige  doppelte  Wirkung  des  Stromes,  eine  tropische  und 
eine  allgemein  erregende,  annehmen  wollte.  Dazu  liegt  aber  bis- 
her gar  kein  Grund  vor.  Unter  allen  Umständen  beweist  der  Ver- 
such, dass  ein  Strom,  welcher  galvanotropisch  wirkt,  auch  gleich- 
zeitig die  Thiere  allgemein  erregt. 

Wenn  wir  nun  aber  annehmen  müssen,  dass  die  Einstellung 
der  Thiere  nicht  direct  durch  die  Reizung  des  galvanischen  Stromes 
zustande  kommt,  sondern  erst  eine  weitere  Folge  der  durch  den 
Strom  geschaffenen  Zustände  ist,  so  werden  wir  die  galvanotroptsche 
Einstellung  nicht  als  das  Wesentliche  der  Versuche  ansehen  dürfen. 
So    sehr    auch    die  Umkehr    der   Thiere   unsere  Aufmerksamkeit 
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fesselt  Qud  so  gross  aach  besonders  bei  Massenversncben  das 
Interesse  ist,  diese  weitere  Folge  der  nengeschaffenen  Verhältnisse 
zu  beobachten,  der  maassgebende  nnd  physiologisch  in  erster  Linie 
wichtige  Kern  der  Her  mann 'sehen  Versuche  liegt  in  der  That- 
Sache,  dass  der  galvanische  Strom  die  Thiere  in  homodromer 
Lage  erregt,  in  antidromer  Lage  nicht  erregt  oder  gar  lähmt.  — 
Wenn  aber  die  antidrome  Lage  bei  diesen  Versuchen  in  Folge  der 
starken,  vielleicht  schmerzhaften  Erregung  der  Thiere  in  homodromer 
Lage  aufgesucht  wird,  so  ist  es  auch  selbstverständlich,  dass  ge- 
ringere Erregungen  nichtzum  Galvanotropismus  ftthren.  Sie  sind  des- 
wegen nicht  weniger  wichtig.  Uebrigens  habe  ich  schon  einen  ganz 
deutlichen  Galvanotropismus  (freilich  verursacht  durch  Erregung  in 
antidromer  Lage  (vergL  unten  p.  162  als  Wirkung  schwächster  Ströme 
bei  erst  fünf  Tage  alten  Larven  (9  mm  lange  Larven  von  Rana  tempo- 
raria)  gesehen.  Eine  homodrome  oder  antidrome  Locomotion  konnte 
in  diesem  frtthen  Alter  der  Thiere  noch  nicht  beobachtet  werden. 
Hermann  beschreibt  homodrome  Locomotion,  die  er  an  älteren 
Larven  beobachtete.  Seiner  Erklärung  derselben  möchte  ich  nicht 
beitreten,  weil  ich  sehr  häufig  kleine  Fische  in  antidromer  Lage 
unter  der  Einwirkung  des  Stromes  rückwärts,  also  der  Kathode  zn 
schwimmen  sab,  während   sie  sonst  sich  nie  rückwärts  bewegten. 

Es  handelt  sich  daher  für  mich  nicht  um  das  Studium  des 
Galvanotropismus,  sondern  um  das  Studium  des  diesem  zu  Grande 
liegenden  Erregungsgesetzes.  Dementsprechend  ist  der  Titel  dieser 
Mittheilung  sowohl  wie  auch  der  vorigen  gewählt  worden  und 
dementsprechend  wird  auch  in  den  folgenden  Zeilen  nicht  der 
Galvanotropismus,  sondern  das  Erregungsgesetz  erörtert  werden. 

Oben  wurde  angegeben,  dass  die  Hermann 'sehen  Versuche 
über  den  Galvanotropismus  ausnahmslos  gelingen.  £s  würde  also 
unter  allen  Umständen  ausschliessliche  Erregung  bei  homodromer 
Lage  stattfinden  müssen.  Ist  dies  in  strenger  Weise  richtig?  Es 
ist  insofern  richtig,  als  man  die  ausschliessliche  Erregung  bei  homo- 
dromer Lage  stets  findet,  wenn  man  nicht  ganz  extreme,  also  nicht 
besonders  schwache  oder  starke  Stromstärken  anwendet,  sondern 
Ströme  von  mittlerer,  ich  möchte  sagen,  gewöhnlicher  Stärke  auf 
die  Thiere  wirken  lässt. 

Dass  das  Hermann'sche  Wirkungsstadium,  wie  ich  der 
Kürze  wegen  diejenige  Wirkung  des  Stroms  bezeichnen  möchte, 
bei  der  eine  Erregung  in    homodromer  und    keine  Erregung  oder 
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eine  Lähmung  in  an tid romer  Lage  des  Thieres  erfolgt,  nicht  in 
derselben  Weise  für  alle  Stromstärken  gilt,  hat  Hermann  selbst 
zuerst  constatirt.  Er  fand,  dass  bei  sehr  starken  Strömen  die 
Froschlarven  zuweilen  in  homodromer  Lage  steif  still  lagen,  wie 
er  es  sonst  bei  antidromer  Lage  beobachtet  hatte.  Ob  Hermann 
auch  das  Umgekehrte  gesehen  hat,  nämlich  Erregung  in  antidromer 
Lage,  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  seinen  Angaben  entnehmen. 
Er  schreibt^):  „Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  sehr  starken  Strömen 
zuweilen  auch  die  Cathode,  am  Kopfe  angebracht,  steifes  Stillliegen 
der  Larve  bewirkt. 

Ebenso  sieht  man ,  wenn  man  beide  Electroden  vor  oder 
nach  der  Schliessung  punctförmig  so  eintaucht,  dass  eine  Larve, 
oder  ihr  Rumpf  allein,  in  der  graden  Verbindungslinie  liegt,  bei 
homodromer  Lage,  also  absteigendem  Strom,  lebhafte  Unruhe,  bei 
antidromer  Lage,  also  aufsteigendem  Strom,  steifes  Stillliegen/* 

Hier  liegt  ein  Schreib-  oder  Druckfehler  vor.  Homodrome 
Lage  findet  statt  bei  aufsteigendem,  nicht  bei  absteigendem  Strome 
und  antidrome  Lage  bei  absteigendem,  nicht  bei  aufsteigendem 
Lässt  man  nun  die  Ausdrücke  absteigend  und  aufsteigend  zu  Recht 
bestehen,  so  muss  man  das  ,,ebenso''  auf  die  vorher  erwähnten 
sehr  starken  Ströme  beziehen  und  dann  hätte  Hermann  also  auch 
die  erregende  Wirkung  derselben  bei  antidromer  Lage  (wie  es 
nun  beissen  müsste)  gesehen.  Man  kann  aber  auch  annehmen,  dass 
die  beiden  Worte  homodrom  und  antidrom  gelten  sollen,  dann  be- 
zieht sich  das  „ebenso^'  auf  die  gleiche,  von  der  gewöhnlichen 
nicht  abweichenden  Wirkung  der  beiden  punctförmigen  Electroden, 
und  dann  hat  Her  mann  die  Erregung  starker  Ströme  in  antidromer 
Lage  nicht  beobachtet.  Sicher  bleibt  aber  immer,  dass  Hermann 
selbst  Ausnahmen  von  der  Regel  bei  sehr  starken  Strömen  fand. 

B 1  a  s  i  u  s  und  Schweizer^)  haben  zweifellos  die  Erre- 
gung sehr  starker  Ströme  bei  antidromer  Lage  beobachtet.  Sie 
schreiben  bei  der  Aufzählung  ihrer  wichtigsten  Resultate :  „Dagegen 
zeigt  sich  bei  vielen  Thieren  als  höchster  Ausdruck  der  Erregung 
durcb  den  absteigenden  ^)  Strom  Krampf  bis  Tetanus.    Ausnahms- 


1)  Dies.  Archiv  Bd.  39.  p.  416. 

2)  Die«.  Archiv  Bd.  53.  p.  535. 

3)  Dass  hier  in  Folge  eines  Schreib-  oder  Druckfehlers  fälschlicher 
Weise  absteigend  statt  aufsteigend  gesagt  wird»  geht  aus  dem  Inhalt  in  un- 
zweifelhafter Weise  hervor. 
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weise  kommt  aber  auch  durch  den  absteigenden  Strom  ein  ähn- 
licher Zustand  zur  Beobachtung.'^ 

Allerdings  wird  von  Hermann  sowohl  wie  auch  von 
B 1  a s  i u s  und  Schweizer  übereinstimmend  angegeben,  dass 
diese  Abweichungen  von  der  Regel  des  Hermann'schen  Wirkungs- 
stadiums nur  ausnahmsweise  stattfanden.  Aber  es  sind  doch  immer- 
hin Ausnahmen,  und  nach  meinen  Erfahrungen  trifft  das  Her- 
mann'sehe  Wirkungsstadium  für  mittelstarke  Ströme  bei  nicht 
operirten  Thieren  ausnahmslos  zu.  Es  scheint  mir  also  daraus 
hervorzugehen,  dass  stärkste  Ströme  ein  von  demHermann^schen 
abweichendes  Wirkungsstadium  verursachen. 

Bei  der  Anwendung  schwächster  Ströme  zeigt  das  Erregungs- 
gesetz wiederum  ein  anderes  von  dem  Hermann'schen  abweichen- 
des Stadium.  Meine  vorige  Mittheilung  hatte  den  Zweck  hierauf 
aufmerksam  zu  machen.  Die  Richtigkeit  der  Hermann'schen 
Angaben  habe  ich  darin  nicht  angegriffen,  denn  ich  sage  ausdrück- 
lieh im  Anfange  der  Arbeit,  dass  ich  nur  „zunächst*'  völlig  ab- 
weichende Resultate  erhielt,  und  sage  später,  dass  sich  stets  in 
Folge  einer  ganzen  Anzahl  von  Eingriffen  die  Stromrichtung  für 
alle  erwähnten  Erscheinungen  umkehrt  und  dass  dann  die  Her- 
rn an  naschen  Angaben  zu  Recht  bestehen.  Zu  diesen  Eingriffen 
gehört  auch  die  Anwendung  stärkerer  galvanischer  Ströme:  „End- 
lich zeigte  sich,  dass  wenn  man  relativ  sehr  starke  Ströme  an- 
wendet, man  auch  bei  den  ganz  normalen  Thieren  von  vornherein 
die  Richtung  des  ausschliesslich  erregenden  Stromes  mit  He  rmann's 
Angabe  übereinstimmend  findet.'^  Ich  nannte  diese  Ströme  „relativ 
sehr  stark^',  weil  ihre  Intensität  ein  Vielfaches  von  derjenigen  be- 
trug, welche  zur  Hervorbringung  des  von  mir  angegebenen  Wirkungs- 
stadiums  bereits  genügte.  Ein  Vergleich  der  von  Hermann  und 
mir  angewandten  Stromdichten  war  damals  noch  nicht  möglich, 
da  Hermann  erst  in  seiner  letzten  Mittheilung  Angaben  über 
jene  gemacht  hat.  Dass  seine  Stromdichten  in  den  Versucheu 
der  früheren  Mittheilungen  nicht  der  Grössenordnung  angehörten, 
welche  die  ersten  Wirkungen  erkennen  lassen,  geht  aus  seiner 
letzten  Mittheilung  hervor.  Jetzt  findet  Hermann*)  bei  der  Nach- 
prüfung   meiner   Angaben     „ein    früher    unbeachtet    gebliebenes 


1)  L.  Hermann  und  Fr.  Matthias,    Der  GalvanotropiBinus  der 
Larven  von  Rana  temporaria  und  der  Fisohe.     Dies  Archiv  Bd.  57.  p.  395. 
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WirkoDgsstadiam*',  welches  sich  freilich  gar  nicht  mit  meinen  An- 
gaben deckt,  aber  ebenfalls  zeigt,  dass  das  Hermann*sche  Wir- 
knngsstadinm  nicht  für  die  schwächsten  Ströme  gilt. 

Man  kann  wohl  am  einfachsten  das  bisher  über  das  Erregungs- 
gesetz Bekannte  in  folgender  Weise  zusammenfassen.  Es  giebt  3 
verschiedene  Wirkungsstadien,  welche  durch  schwächste,  mittel- 
starke und  stärkste  Ströme  hervorgerufen  werden^).  Die  Breite 
der  mittelstarken  Ströme,  denen  das  Hermann 'sehe  Wirkungs- 
stadinm  entspricht,  ist  eine  sehr  grosse.  Hermann  sowohl  wie 
auch  B 1  a s i u 8  und  Schweizer  beobachteten  Fälle  von  dem 
Wirknngsstadium  stärkster  Ströme.  Hermann  bestätigt  meine 
Angabe,  dass  es  auch  ein  besonderes  Wirkungsstadium  schwächster 
Ströme  giebt,  stellt  aber  für  dieses  Stadium  einen  wesentlich  ande- 
ren Ausdruck  auf.  Wenn  nun  bei  dieser  Sachlage  Hermann  in 
seiner  letzten  Mittheilung,  noch  bevor  er  von  dem  Wirkungsstadium 
bei  schwächsten  Strömen  spricht,  meine  Befunde  als  „fast  diametral 
entgegengesetzt^'  den  seinigen  bezeichnet,  so  scheint  mir  *dies  über 
das  Zutrefifende  hinauszugehen. 


Noth  wendig  keit  p  unct  förmiger  Electroden   für 
die    Erforschung     des    Wirku  ngss  t  adiums     bei 

schwächsten  Strömen. 

Wenn  man  die  erste  Wirkung  des  galvanischen  Stroms  be- 
obachten will,  so  darf  man  nicht  gleichzeitig  viele  Thiere  unter- 
suchen. Denn  erstens  kann  man  überhaupt  nicht  zu  gleicher  Zeit 
viele  Thiere  für  den  vorliegenden  Zweck  genügend  genau  beobachten, 
und  dann  befinden  sich  die  Thiere  in  einem  Trog  durchaus  nicht  alle 


1)  Dazwischen  giebt  es  offenbar  auch  noch  Uebergangsstadien,  die  uns 
aber  vorläufig  nicht  interessiren.  Da  nach  meinen  Beobachtungen  die  Thiere 
bei  anwachsendem  Strome  ausschliesslich  erst  in  antidromer  dann  in  homo- 
dromer  Lage  erregt  werden,  so  ist  es  verständlich,  dass  eine  Stromstärke 
ezistirt,  welche  in  beiden  Lagen  erregend  wirkt.  Hermann  (dies  Archiv 
Bd.  57.  p.  395)  beschreibt  vielleicht  dieses  Uebergangstadium  indem  er  sagt: 
Die  allcrschwächsten  Ströme,  welche  noch  keinerlei  galvanotropisohe  Wirkung 
haben,  d.  h.  solche  bis  zu  etwa  0,3  tf  bewirken,  unabhängig  von  ihrer  Rich- 
tung, nur  beim  Schliessen,  und  noch  stärker  beim  Umlegen,  Zuckung  oder 
sonst  vorübergehende  leichte  Unruhe.*'  Auch  mir  sind  solche  Uebergang- 
Btadien  oft  zu  Gesicht  gekommen. 
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unter  gleichen  Bedingungen.  Es  kommt  hinzu ,  dass  die  Thiere 
individuell  verschieden  erregbar  sind,  und  dass  man  das  eben  be- 
obachtete Thier  leicht  aus  den  Augen  verliert  oder  mit  anderen 
verwechselt.  Nan  könnte  man  füglich  auch  eine  einzelne  Larve 
in  dem  Troge  mit  den  Plattenelectroden  untersuchen.  Da  entsteht 
aber  eine  neue  und  unüberwindliche  Schwierigkeit.  Die  Larve 
muss  sich  nämlich  nicht  nur  lothrecht  zu  den  Plattenelectroden 
sondern  auch  an  einer  mittleren  Stelle  des  Troges  befinden.  Liegt 
sie  nicht  lothrecht  —  und  dies  wird  fast  immer  der  Fall  sein  — 
so  wirkt  der  Strom  gar  nicht  oder  nur  eine  Componente  desselben, 
versucht  man  dann  die  Larve  ganz  vorsichtig  in  die  richtige  Lage 
zu  bringen,  so  ergreift  sie  zugleich  bei  der  Berührung  die  Flucht. 
Ferner  darf  sie  weder  eine  Electrodc  direct  mit  dem  Kopf  oder 
dem  Schwanz  berühren  noch  ganz  dicht  an  einer  derselben  liegen. 
Die  Wirkung  des  Stromes  ist  hier  stärker  als  es  der  aus  dem 
Wasserquerschnitt  und  der  Stromstärke  berechneten  Dichte  ent- 
spricht. Auch  darf  sie  nicht  direct  einer  der  seitlichen  Glaswände 
anliegen,  da  hier  die  Wirkung  des  Stromes  zu  schwach  ausfällt. 
Bedenkt  man  noch  ferner,  mit  welcher  Vorliebe  sich  die  Larven 
an  den  Wänden  der  Gefässe  aufhalten,  so  erhellt  deutlich,  dass 
man  gewissermaassen  nur  zufällig,  wenn  gerade  einmal  die  Larve 
günstig  liegt,  die  ersten  Wirkungen  des  Stromes  in  einem  Troge 
mit  Plattenelectroden  wird  beobachten  können,  und  dass  man 
Stunden  brauchen  würde,  um  sich  über  die  Wirkungsweise  des 
Stromes  zu  unterrichten. 

Die  beweglichen  punktförmigen  Electroden  können  dagegen 
jederzeit  im  Wasser  beliebig  verschoben  werden,  und  wenn  die 
Larve  nur  nicht  dicht  am  Rande  des  Tellers  oder  sonstigen  6e- 
fässes  liegt,  so  gelingt  es  immer  leicht,  sie  in  der  Längsrichtung 
zu  durchströmen.  Auf  noch  andere  Vortheile  der  punctförmigen 
Electroden,  die  hier  unerwähnt  bleiben  können,  habe  ich  bereits 
in  meiner  vorigen  Abhandlung  hingewiesen. 

Um  die  Wirkungsweise  schwächster  Ströme  zu  studiren,  wird 
man  also  bewegliche  punctförmige  Electroden  nicht  entbehren 
können,  und  ich  halte  daher  Hermann's  Vorwurf,  dass  ich  nicht 
die  einfachen  von  ihm  angegebenen  Mittel  angewandt  hätte  — 
nämlich  den  Trog  mit  Plattenelectroden  —  für  nicht  gerechtfertigt. 
Er  wäre  es  nur  dann,  wenn  ich  das  Hermann*sche  Wirkungs- 
stadium bei  mittelstarken  Strömen  zu  erhalten  vergeblich  mich  be- 
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mtiht  hätte.  Dies  WirkuDgs8tadiuni  war  aber  für  mich  bei  Ab- 
fassuDg  melDer  Mittheilung  eine  feststehende  Thatsache.  Ich  hatte 
anch  nie  an  der  Richtigkeit  der  H  e  r  m  a  n  n'schen  Angaben  ge- 
zweifelt, wie  besonders  aus  folgendem  Satze  hervorgeht:  „Doch 
war  es  mir  von  vornherein  klar,  dass  hier  ganz  besondere  Ver- 
hältnisse und  nicht  etwa  ein  Irrthnm  die  Verschiedenheit  der  Be- 
obaehtangen  erklären  würde.*' 

Soviel  zur  Klärung  meines  Standpunktes  den  älteren  An- 
gaben Hermann*s  gegenüber.  In  der  letzten  Mittheilung  hat 
Hermann  nun  anch  schwächste  Ströme  angewandt,  das  von 
mir  angegebene  Wirkungsstadium  aber  nicht  bestätigen  können. 
Als  diese  Arbeit  in  meine  Hände  gelangte  (Ende  Juli)  fand 
ich  im  Freien  keine  Froschlarven  mehr,  erhielt  aber  solche 
ans  dem  hiesigen  zoologischen  Institute.  Die  Thiere  schienen 
völlig  munter  und  normal  zu  sein.  Bei  der  electrischen  Unter- 
suchung fiel  aber  sofort  die  abnorm  grosse  Stromstärke  auf,  welche 
zQr  Erzeugung  erster  Wirkungen  nöthig  war.  Es  war  mir  möglich, 
da  alle  Bedingungen  wieder  so  hergestellt  werden  konnten,  wie 
sie  im  vorigen  Jahre  gewesen  waren,  vergleichende  Messungen 
zu  machen.  Im  vorigen  Jahre  war  ^der  zwanzigste  Theil  eines 
Milliamperes  zwischen  den  punctförmigen  Electroden"  schon  aus- 
reichend gewesen.  Die  diesjährigen  Larven  zeigten  erst  bei  etwa 
der  dreifachen  Stromstärke  die  ersten  Reactionen.  Trotzdem  gelang 
es  wenigstens  bei  einer  Anzahl  dieser  Thiere  die  wichtigsten  von 
meinen  Angaben  wiederholt  zu  prüfen.  Wie  auch  bei  den  früheren 
Untersuchungen  wurden  die  Thiere  in  den  Strom  durch  Näherung 
der  Electroden  von  der  Seite  her  eingeschlichen.  Die  erste  Er- 
regung fand  ausschliesslich  bei  antidromer  Lage  dieser  Thiere  statt. 
Dies  Wirkungsstadium  bleibt  bestehen,  wenn  man  den  Schwanz 
halb  oder  beinahe  ganz  abschneidet,  so  dass  nur  ein  kleiner  Stumpf 
am  Rumpf  zurückbleibt.  Die  Stromstärke  muss  dann  aber  bedeutend 
erhöht  werden,  wenn  sie  auch  noch  innerhalb  der  Breite  schwächster 
Ströme  (nach  unserer  obigen' Eintheilung)  liegt.  Ebenfalls  wird  die 
Erregbarkeit  der  Thiere  herabgesetzt,  wenn  man  die  vorderste 
Eopfspitze  abschneidet,  oder  die  Thiere  für  einige  Secunden  einem 
mittelstarken  electrischen  Strom  aussetzt.  Nach  beiden  EingrifTen 
findet  dann  aber  die  erste  ausschliessliche  Erregung  in  homodromer 
Lage  statt  In  meiner  früheren  Arbeit  habe  ich  auch  die  Reactionen 
des    vorderen    köpf-    oder    knopfförmigen  Körperabschnittes    mit 
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denen  des  hinteren  schwanzförmigen  verglichen  und  angegeben: 
, schneidet  man  eine  Froschlarve  dicht  hinter  dem  Kopfe"  —  es 
ist  correcter  Rumpf  statt  Kopf  zu  sagen  —  „durch,  so  reagirt  der 
Kopftheil  umgekehrt  wie  der  Schwanztheil."  Auch  dieser  Versuch 
wurde  neuerdings  wiederholt  bestätigt.  Die  untenstehende  Figur 
soll  dies  Wirkungsstadium  der  normalen  und  operirten  Frosch- 
larven bei  schwächsten  Strömen  veranschaulichen.  Die  beiden  be- 
weglichen punctförmigen  Electroden  werden  in  der  Richtung  der 
punctirten  Linie  an  der  Larve  vorbeigeführt.  Natürlich  wird  jede 
Larve  einzeln  untersucht  und  es  sind  hier  nur  der  Piatzerspamiss 
halber  die  Thiere  zusammen  dargestellt  worden.  Die  Striche  be- 
zeichnen den  Operationsschnitt.  Bei  der  angegebenen  Lage  der 
Thiere  findet  die  erste  ausschliesslich  erregende  Wirkung  des 
Stromes  statt. 


ü 


<■ 


Fig.  1.    Ausschliesslich  erregende  Wirkung  schwächster  galTanischer  Strome 
auf  9— 20  mm  lange  Froschlarven.    Die  Electroden  sind  horizontal  gezeichnet, 

werden  aber  in  Wirklichkeit  vertikal  gehalten. 

Hierzu  sei  noch  bemerkt,  dass  diese  Angaben,  welche  durch 
die  Figur  erläutert  werden,  dieselben  sind,  welche  in  meiner  vorigen 
Mittheilung  den  Hauptinhalt  bilden.  Der  Larventheil  b  vor  dem 
Schnitt  wird  also  in  antidromer  (absteigender  Lage)  zuerst  erregt. 
Hermann  hat  mich  missverstanden,  wenn  er  sagt:  „Das  von 
Ewald  angegebene  Verhalten,  dass  der  Larventheil  vor  dem 
Schnitt  stets  nur  durch  homodrome  (aufsteigende)  Ströme  erregt 
werde"  ^)  u.  s.  w.  Aus  seiner  früheren  Mittheilung  erwähnt  Her- 
mann:   «Die  homodrome  Stromrichtung  zeigte  sich  erregend  .  .  . 


1)  Dies  Archiv  Bd.  57.  p.  400. 
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und  die  antidrome  beruhigend  an  Larven  . . .  denen  der  Schwanz 
abgeschnitten  war"^.  Hier  liegt  bei  derjenigen  Lage  der  Larve, 
bei  der/  die  Erregung  ansbleibt,  die  Kathode  am  künstlichen  Quer- 
schnitt und  das  von  Hermann  herangezogene  B  i  e  d  e  r  m  an  nasche 
Gesetz  passt  daher  auf  meine  Versuche  mit  den  schwächsten 
Strömen  nicht  und  könnte  nur  auf  einen  Theil  der  von  Her- 
mann selbst  angegebenen  Versuche  bezogen  werden. 

Um  die  bei  c  abgebildete  Larve  herzurichten  braucht  man 
Dur  die  äusserste  Schnauzeuspitze  abzuschneiden.  (Ebenso  wirkt 
Brennen  und  Aetzen  dieses  Theils.    Vergl.  meine  vorige  Mittheilung.) 

Hermann  hat  in  seiner  letzten  Mittheilung  die  angewandten 
Stromdichten  zahlenmässig  angegeben  und  schlägt  als  Einheit  der 
Dichte  Viooo  Milliampere  auf  den  Qmm  vor,  welche  er  mit  d  be- 
zeichne. Es  lag  nun  nahe,  um  einen  Vergleich  zu  ermöglichen, 
die  Dichten  in  meinen  Versuchen  zu  messen,  denn  nichts  hindert 
die  mit  den  beweglichen  puncti^örmigen  Electroden  gemachten  Er- 
fahrungen an  einzelnen  Tbieren  auch  im  Troge  zwischen  Platten- 
electroden  zu  wiederholen.  Mit  Geduld  kann  man  schon  einige 
maassgebende  Versuche  machen  und  dann  die  Stromdichte  be- 
stimmen. Da  die  Thiere  aber  so  wenig  erregbar  waren,  so  haben 
die  bei  ihnen  erhaltenen  Zahlen,  welche  sich  zwischen  0,2  d  und 
2  d  bewegten,  keinen  entscheidenden  Werth,  und  da  es  mir  in 
Folge  der  vorgeschrittenen  Jahreszeit  nicht  mehr  gelang  frische 
Thiere  zu  erhalten,  so  müssen  diese  Bestimmungen  bis  zum  nächsten 
Frühling  aufgeschoben  werden. 

Es  ist  nun  noch  von  Wichtigkeit  hervorzuheben,  dass  die 
Mehrzahl  der  von  mir  neuerdings  untersuchten  Larven  das  von  mir 
angegebene  Wirkungsstadium  nicht  deutlich  zeigten  oder  auch  von 
vornherein  im  Sinne  des  Hermann'schen  Wirkungsstadiums  rea- 
girt^n.  Dieses  Verbalten  der  Thiere  spricht  zu  meinen  Gunsten. 
Denn  offenbar  waren  die  Thiere,  wie  munter  sie  sich  auch  im 
Wasser  tummelten,  nicht  im  strengsten  Sinne  des  Wortes  normal. 
Alle  zeigten  eine  zu  geringe  Erregbarkeit  für  den  electrischen 
Strom,  ganz  besonders  waren  aber  diejenigen  unempfindlich,  welche 
das  von  mir  aufgestellte  Wirkungsstadium  nicht  zeigten.  Dann 
konnte  bei  keinem  der  Thiere  eine  Nahrungsaufnahme  beobachtet 


1)  Dies  Archiv  Bd.  57.  p.  399. 
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werden,  und  endlich  waren  nach  6  Tagen  sämmtlicbe  Larven  todt« 
mit  Ausnahme  einer  einzigen,  welche  in  meinem  Sinne  reagirt 
hatte  und  der  dann  der  halbe  Schwanz  abgeschnitten  worden  war. 
Diese  allein  ist  heute,  6  Wochen  etwa  nach  der  Untersuchung, 
noch  am  Leben  und  der  Schwanz  ist  wieder  nachgewachsen. 

Dies  Verhalten  der  Thiere  beweist  ebenso  wie  meine  Beob* 
achtung  der  schädlichen  Wirkung  stärkerer  Ströme,  welch  letztere 
das  Wirkungsstadium  bei  schwächeren  Strömen  für  längere  Zeit 
zum  Verschwinden  bringen,  wie  fein  man  hier  zwischen  ganz  nor- 
malen und  nicht  ganz  normalen  Thieren  unterscheiden  muss.  Nach 
den  Ergebnissen  meiner  vorigen  Mittheilung  wird  man  annehmen 
müssen,  dass  schon  durch  ganz  geringfügige  Einflüsse  der  vordere 
Abschnitt  des  Centralnervensjstems  d.  h.  derjenige  Theil  desselben, 
welcher  vor  dem  von  mir  angenommenen  „Höhepunkt''  liegt  und 
in  antidromer  Lage  der  ganzen  Larve  daher  aufsteigend  von  dem 
galvanischen  Strom  durchflössen  wird,  geschädigt  werden  kann. 
Es  ist  übrigens  bekannt,  wie  leicht  Froschlarven  in  ihrem  Wohl- 
befinden gestört  werden  und  man  wird  gut  thun,  die  Larven  selbst 
aus  dem  Ei  aufzuziehen,  damit  man  sie  vor  der  Untersuchung 
weder  weit  zu  transportiren  noch  in  anderes  Wasser  zu  bringen 
nöthig  hat.  Am  besten  gelingen  die  Versuche  über  die  Wirkung 
der  schwächsten  Ströme  an  Thieren,  deren  Länge  noch  nicht 
20  mm  erreicht  hat. 


16& 
(Aus  dem  physiologischen  tnstitnt  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Zur  Bestimmung  der  Residualluft. 

Von 
I«.  Hermann« 


Änf  meine  Vertbeidigang  der  Berenstein*scben  Arbeit  gegen 
Schenck's  Angriffe  bat  letzterer  mit  Erörterungen  geantwortet 
(dies  Archiv  Bd.  58,  S.  233),  aaf  welche  ich  Folgendes  bemerken 
mass. 

1.  Mit  Unrecht  behauptet  Schenck,  meine  Kritik  sei  über- 
flüssig gewesen,  weil  er  „Alles,  was  ich  gegen  das  von  ihm  be- 
nutzte  Verfahren  Yorbringe,  im  Wesentlichen  anch  schon  gesagt 
habe^,  und  mit  mir  „in  Betreff  der  Beurtheilnng  desWertbes  dieser 
Methode  ganz  übereinstimme",  ferner,  dass  er  hinsichtlich  der 
Controlversacbe  nur  gesagt  habe,  „dass  die  Mittelwerthe  zufrieden- 
stellend waren. ^  Statt  der  letzteren  Worte  lese  ich  vielmehr: 
,Die  Resultate  der  Methode  sind  zufriedenstellend,  wenn 
mandas  Mittel  etc.  nimmt";  Schenck  citirt  sich  in  einem  wesent- 
lichen Punkte  ungenau.  Das  ist  ja  gerade  einer  unserer  Streitpunkte, 
dass  er  wegen  der  geringen  Fehler  der  Mittelwerthe  (1—2  7o)  die 
Methode  für  brauchbar  hielt,  ich  aber  trotzdem  fttr unbrauchbar, 
weil  die  Schwankungsbreite  der  Einzelwerthe  bis  über  23  ®/o  geht. 

2.  Wenn  wirklich  Schenck  —  was,  wie  mir  jeder  zugeben 
wird,  aus  seiner  ersten  Darstellung  nicht  hervorging  —  über  die 
Unznverlässigkeit  des  Verfahrens  so  urtheilt  wie  ich,  so  kann  ich 
nicht  verstehen,  warum  er  den  Grund  der  Differenz  zwischen  seinen 
und  Berenstein's  Resultaten  in  Fehlern  des  letzteren  sucht. 
Er  sagt  freilich,  wenn  man  die  Differenz  auf  Fehler  des  G  ad 'sehen 
Verfahrens  beziehen  wolle,  müsse  man  5  Liter  Darmgase  annehmen, 
übersieht  aber,  wie  willkürlich  es  ist,  die  ganze  Differenz  auf  eine 
einzelne  Fehlerquelle  zu  beziehen,  während  die  Methode  so 
viele  hat. 

In  meiner  ganz  beiläufigen  Erwähnung,  dass  schon  Bereu- 
st ein  den  durch  die  Darmgase  bedingten  Fehler  erkannt  hat, 
einen  „Vorwurf"  zu  erblicken,  der  .entschieden  zurückgewiesen" 
werden  muss,  scheint  mir  ein  starkes  Stück.  Will  etwa  Schenck 
hier    eine  Priorität    reclamiren,    weil  Berenstein   den  Darmgas- 
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fehler  nicht  bei  Kritik  der  6 ad 'sehen,  sondern  bei  der  einer  ande- 
ren, sehr  verwandten  Methode  erwähnt  hat?  AU  ich  aber  dieses 
Passus  in  Berenstein's  Arbeit  gedachte,  lag  mir  nichts  ferner, 
als  Schenck  einen  literarischen  Vorwurf  zu  machen. 

3.  Die  von  mir  vermissten  Controlversuche  über  den  unge- 
fähren Betrag  des  Darragasfehlers  hat  Schenck,  wie  er  jetzt  mit- 
thcilt,  in  derTbat,  j^freilich  nicht  in  besonderer  Absicht'',  angestellt, 
hält  sie  aber  für  werthlos.  Ich  bin  nicht  dieser  Meinung;  zum 
Mindesten  ist  der  Einwand,  dass  die  Temperaturabnahme  der  in 
den  Kasten  ausgeathmeten  Luft  eine  zu  grosse  Fehlerquelle  bildet, 
irrthUmlich.  Die  Volumabnahme  der  exspirirten  Luft  durch  ihre 
Abkühlung  wird  genau  compensirt  durch  die  Volumzunahme  er- 
wärmter Theile  der  Eastenluft;^  eine  einfache  Rechnung  ergiebt  dies, 
und  hierauf  beruht  z.  B.  ein  bekannter  Vortheil  der  Luft-  oder 
Flüssigkeits-Calorimeter  mit  Expansionsmessung.  Die  Verschieden- 
heit der  Versuchsbedingungen  im  Haupt- und  im  Controlversuche  ist 
ebenfalls  kein  Grund,  eine  ungefähre  Feststellung  des  Darmgasfehlens 
nicht  zu  versuchen.  Wenn  die  von  mir  gewünschten  Controlver- 
suche kein  brauchbares  Resultat  gaben,  so  liegt  dies  eben  vermuth- 
lieh  an  der  Ungenauigkeit  des  ganzen  Verfahrens,  deren  Gründe 
ich  erörtert  habe,  vor  allem  darin,  dass  die  anderen  Fehlerquellen 
noch  viel  mächtiger  sind  als  die  durch  die  Darmgase  bedingte. 

4.  Meine  Bemerkung,  dass  die  Fehler  des  Verfahrens  im  End- 
resultat mit  12 — 24  multiplicirt  figuriren,  sucht  Schenck  durch 
eine  längere  Auseinandersetzung  zu  entkräften,  welche  zutreffend 
wäre,  wenn  ich  die  thörichte  Behauptung  aufgestellt  hätte,  dass 
der  relative  Fehler  betrag  sich  durch  Multiplication  ändern  könne. 
Schenck  scheint  mich  missverstanden  zu  haben.  Ich  habe  darauf 
hingewiesen,  dass  in  seinen  Versuchen  der  absolute  Hanptwerth 
durch  Multiplication  mit  einer  sehr  hohen  Zahl  gewonnen  wird, 
während  z.  B.  in  Berenstein 's  Versuchen  dieser  Factor  äusserst 
klein  ist  (in  dem  mitgetheilten  Beispiel  0,179).  Allgemein  ver- 
meidet man,  wenn  irgend  möglich,  zur  Bestimmung  von  Natar- 
constanten  Methoden,  bei  denen  die  Fehler  sich  mit  multipliciren. 
Wenn  Schenck 's  absoluter  Hanptwerth  mit  dem  kleineren  Bereu- 
st ein 's  verglichen  werden  soll,  so  habe  ich  gewiss  das  vollste 
Recht  darauf  hinzuweisen,  dass  in  dem  ersteren  ein  vergrössernder 
Fehler  steckt,  dessen  Betrag  nicht  etwa  einfach,  sondern  mit  dem 
hohen  Factor  12--24  multiplicirt,  in  Abzug  zu  bringen  ist. 
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5.  Seinen  Einwand  gegen  Berenstein's  Versuche,  dass  die 
gleiehmässige  Mischung  des  Wasserstoffs  mit  der  Luft  trotz  der 
grossen  Diffusionsgeschwindigkeit  jenes  Gases  und  trotz6  — 7maligem 
tiefstem  Hin-  und  Herathmen  nicht  gesichert  gewesen  sei,  hat 
Sehen ck  diesmal  ebenso  wenig  begrtlndet  wie  das  vorige  Mal. 
Jetzt  soll  die  Vollständigkeit  der  Mischung  „von  der  Gelehrigkeit 
und  Geschicklichkeit  der  Versuchspersonen**  abhängen.  Die  An- 
sprüche an  die  Person  sind  bei  unserm  Verfahren  sicherlich  nicht 
grösser  als  beim  Gad- Sehen  ck 'sehen.  Ferner  befanden  sich 
unter  Berenstein's  16  männlichen  Versuchspersonen  1  Professor 
der  Physiologie  (L.),  1  Assistent  der  Physiologie  (F.  M.),  der  Unter- 
Sucher  selbst  (M.  B.)  und  10  Studirende  und  Candidaten  der  Medicin. 
Mehr  Garantie  für  Gelehrigkeit  kann  Schenck  nicht  verlangen. 
Ausserdem  würde  bei  einem  ungeschickten  Athmer  der  Versuch 
überhaupt  misslingcn  und  sinnlose  Werthe  ergeben.  Da  also  der 
Versuch  stets  richtig  angestellt  wurde,  kam  alles  auf  die  unver- 
änderlichen mechanischen  Eigenschaften  des  Wasserstoffs  an,  und 
ich  werde  Schenck  dankbar  sein,  wenn  er  experimentell  nachweist, 
dass  wir  mit  unseren  Voraussetzungen  in  dieser  Richtung  im  Irr- 
tbum  waren. 

6.  Als  einen  Fehler  der  Berenste  i naschen  Angaben,  den  ich 
jetzt  „eingestehe*'  und  der  Schenck  „noch  misstrauischer**  macht 
als  früher,  stellt  letzterer  es  hin,  dass  Berenstein,  ebenso  wie 
HumphryDa  vy,  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Spirometer  und 
Lunge  nicht  mit  in  Rechnung  gezogen  hat;  in  der  ersten  Arbeit 
schätzt  er  diesen  Fehler  zu  mindestens  10  Vo-  ^^^^  i&^  ^in^  be- 
trächtliche Ueberschätzung  desselben;  wir  haben  den  Fehler  un- 
berücksichtigt gelassen,  weil  er  so  klein  ist,  dass  er  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  fällt,  und  weil  eine  exacte  Ermittelung  auf  Schwierig- 
keiten stösst. 

Versuchen  wir  diesen  Fehler  einigermassen  zu  übersehen. 
Das  Quantum  x  der  wasserstoffhaltigen  Residualluft  beim  Uebergang 
vom  ersten  Acte  des  Versuchs  zum  zweiten  habe  die  Temperatur 
T]  es  wird  gemischt  mit  dem  Luftvolum  v  im  Spirometer,  dessen 
Temperatur  t  sei;  der  Procentgehalt  der  Mischung  an  Wasserstoff 
sei  b,  derjenige  der  Residualluft  a.  Soll  die  Temperatur  berttck- 
sicbtigt  werden,  so  sind  beide  Gasvolumina  auf  gleiche  Temperatur 
zu  redueiren.     Bei  0  ^  sind  diese  Volumina : 
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worin  a  =  0,003665 ;  es  ist  also  vermöge  des  angegebenen  Wasser- 
stoffgehaltes : 

1+aT         [l+aT'^l+at)    ' 
woraus  sich  ergiebt: 

h  l+ccT 

X  = .  V  .  -L-r-:' 

a— 6  1+at 

Es  gilt  also  den  Bruch  (l+aT) / {1+at),  mit  welchem  Beren- 
stein's  Werthe  noch  zu  multipliciren  wären,  zu  ermitteln.  Die 
Temperatur  t  ist  zu  etwa  20  "  C.  zu  veranschlagen,  da  die  Ver- 
suche im  Winter  im  warmen  Zimmer  angestellt  sind.  Würden  wir 
die  Temperatur  der  Residualluft  der  Körpertemperatur  (37  <>)  gleich- 
setzen, was  aber,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird,  zu  hoch  ist,  so 
würde  der  genannte  Bruch  den  Werth  1,058  annehmen,  d.  h. 
ßerenstein's  Werthe  wären  um  5,8%,  d.  h.  um  46,4  ccm  zu 
erhöhen.  Die  Residualluft  ist  aber  der  Rest  des  Gemisches,  wel- 
ches durch  rasche  Vermengung  von  etwa  2500  ccm  körperwarmer 
Lungenluft  mit  etwa  4000  ccm  zimmerwarmem  Wasserstoff  unmittel- 
bar vorher  gebildet  ist;  ihre  Temperatur  ist  also  jedenfalls  niedriger 
als  37®;  thäte  der  Körper  gar  nichts  von  seiner  Eigenwärme  hinzu, 
so  würde  sie  etwa  26  ®  sein  *),  und  der  Bruch  reducirt  sich  auf 
1,020,  d.  h.  der  Fehler  auf  2  7o,  oder  16  ccm.  Man  kann  also 
sagen,  dass  wegen  Nichtberücksichtigung  der  Temperatur  Beren- 
stein's  Werthe  um  2  bis  allerhöchstens  5,8  Vo  zu  vergrössern 
sind.  Dieser  Fehler  kann  die  Kluft  zwischen  Berenstein's 
undSchenck^s  Resultaten  nicht  überbrücken.  Dagegen  frage 
ich  von  Neuem,  ob  in  Schenck's  Werthen  ein  Abzug  fürRöhren- 
volum  etc.  gemacht  ist;  hier  handelt  es  sich  um  unvergleichlich 
beträchtlichere  Grössen. 

7.   Ich  hatte  mich  über  Schenck's  Angabe  beschwert,  dass 
Berenstein  „nach  dem  Princip  der  Davy-Gröhant'schen  Me- 

1)   Die  Mischung   des  Gasvolums  V  von    der  Temperatur  T  mit  dem 
Gasvolum  v  von  der  Temperatur  t  hat  die  Temperatur 

V(l+(tt)T'\'V{l+aT)t 
F(l+«t)+t;(l+«r) 
Das  Volum   der  Mischung   bleibt  V-^-v  (s.  oben).     Die  Formel  gilt  auch  für 
Mischung  verschiedener  Gase  (Luft  und  WasserstofT),    sobald  die  specifi»clien 
"Wärmen  den  Dichten  umgekehrt  proportional  sind. 
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thode'^  gearbeitet  bat,  weil  er  nicht  hinzugesetzt  bat,  dass  es  sieh 
um  eine  Modification  des  Davy 'sehen  Verfahrens  handelte, 
worin  gerade  das  Wesentliche  und  Neue  in  Berenstein's  Ver- 
sacben  lag.  Bei  einer  Kritik  der  Arbeit  war  es  nicht  gleichgültig, 
ob  der  Leser  glaubt,  dass  Berenstein  nur  das  alte  Verfahren 
nachgeahmt  hat.  In  dieser  Bemerkung  sieht  Schenck  eine  fast 
komische  Desavouirung  meiner  selbst,  weil  Berenstein  in  seiner 
Dissertation,  ohne  bei  mir  Widerspruch  zu  finden,  bei  der  ge- 
nauen Beschreibung  seines  Verfahrens  angeführt 
bat,  dass  das  „Princip''  bei  seinem  und  Davy's  Verfahren  das 
gleiche  ist  ^).  Wir  streiten  doch  im  Archiv  hoffentlich  nicht  um  Worte. 
Schenck  wird  zugeben,  dass  an  der  herbeigezogenen  Stelle 
der  Leser  vollständig,  bei  ihm  aber  unvollständig  informirt  wird, 
und  dass  auch  in  meiner  ganz  beiläufigen  Bemerkung,  Grähant 
könne  hier  kaum  genannt  werden,  keine  Selbstdesavouirung  liegt, 
da  schon  Berenstein,  obwohl  er  vom  „Davy-Gr^hant'sehen 
Verfahren^'  spricht,  dieselbe  Bemerkung  mit  meiner  Zustimmung 
gemacht  hat. 

8.  Ich  resumire,  dass  meiner  Ueberzeugung  nach  Beren- 
stein's  Methodik  und  Resultate  durch  Schenck 's  Arbeit  keine 
Binbusse  erleiden  und  für  die  viel  discntirte  Frage  der  Residual- 
laft  den  bisher  zuverlässigsten  Werth  geliefert  haben.  Schenck 
hat  sich  durch  seine  eigenen  Correcturen  diesem  Werth  mehr  und 
mehr  genähert;  ich  kann  aber  bei  der  grossen  Ungenauigkeit  des 
6ad 'sehen  Verfahrens  hierin  nicht  einmal  eine  Art  Bestätigung 
der  Berenstein 'sehen  Angaben  erblicken,  selbst  wenn  der  nun- 
mehrige Abstand  noch  kleiner  wäre.  Dagegen  erkenne  ich  gern 
an,  dass  Schenck  aus  diesem  Verfahren  gemacht  hat,  was  sich 
machen  liess.  Hätte  er  nicht  Anlass  genommen,  eine  unter 
meiner  Leitung  ausgeführte  äusserst  sorgfältige  Arbeit  anzugreifen 
(deren  Verfasser  ohne  bekannte  Adresse  abwesend  ist  und  für  den 
ich  daher  vertheidigend  eintreten  musste),  so  würde  ich  bei  meiner 
Achtung  vor  jeder  ernsten  Arbeit,  und  Abneigung  gegen  ver- 
meidbare Controversen,  mich  sicher  enthalten  haben,  anSchenck's 
Untersuchung  Kritik  zu  üben. 

1)  In  der  Mittheilang  in  diesem  Archiv  heisst  es  sogar  nur,  dass  die 
Yoraussetaang,  nämlich  der  Diffusion  des  Wasserstoffgases,  bei  beiden 
Yeriahren  die  gleiche  ist,  woraus  man  klar  sehen  kann,  was  gemeint  ist. 


K.  Pflfiger,  ArohlT  f.  Phytiologi«  Bd.  50.  12 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Einige  Versuche  über  die  Resorption  in  der 

Bauchhöhle. 

Von 

Dr.  med.  W.  N»  Orlow, 
aus  St.  Petersburg. 


Die  Frage  über  die  Resorption  in  der  Bauchhöhle  hat  ein 
grosses  pathologisches  Interesse,  da  in  derselben  sehr  oft  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  sich  anhäufen.  Herzfehler  mit  Compen- 
sationsstörungen,  Leber*  und  Nierenkrankheiten,  Krankheiten  der 
weiblichen  Geschlechtsorgane :  Periroetritiden,  Rupturen  der  schwän- 
gern Tuben  und  Cysten  sind  die  Hanptnrsachen  der  Anhäufung 
solcher  Exsudate  in  der  Bauchhöhle. 

In  der  ärztlichen  Praxis  kann  man  sehen,  dass  solche  Exsu- 
date, welche  zuweilen  eine  bedeutende  Grösse  erreichen,  mitunter 
sogar  sehr  schnell  resorbirt  werden.  Sehr  oft  gehen  Rupturen 
einzelner  Gystenhöhlen  unbemerkt  vorüber,  da  sie  keine  Neben- 
erscheinungen hervorrufen,  zuweilen  werden  auch  bedeutende 
Blutungen  bei  Rupturen  schwangerer  Tuben  ohne  operativen  Ein- 
griff resorbirt. 

Künstliche  Eingiessnngen  von  Blut  in  die  Bauchhöhle,  welche 
P  0  n  f  i  c  k  ^)  bei  bedeutenden  Blutungen  vorgeschlagen  hatte,  gaben 
in  Bezug  der  Schnelligkeit  der  Resorption,  sowie  auch  in  Bezug 
der  guten  Wirkung  auf  den  Organismus,  gute  Resultate. 

Experimentelle  Untersuchungen  an  Thieren  (Hunden  und 
Kaninchen),  welche  von  v.  Recklinghausen'),  Wegner ^), 


1)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.   22.  Aug.  1879. 

2)  V.  Recklinghausen,  „Zur  Fettresorption**  Vir  eh.  Archiv  Bd.  XXVI. 

3)  G.  W enger,  Chirurgische  Bemerkungen  über  die  Peritoneal- 
höhle mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Ovariotomie  (Archiv  für  klinische 
Chirurgie  Bd.  XX). 
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N  i  k  0 1 8  k  y  ^)  u.  A.  ausgeführt  wurden,  zeigten,  dass  die  Resorption 
ans  der  Bauchhöhle  sehr  schnell  vorgeht  und  dass  nicht  nur 
Flüssigkeiten,  sondern  auch  körperliche  Elemente,  wie  rothe  Blut- 
körperchen, Milchkörperchen,  Zinnoberstttckchen  und  Tusche  resor- 
birt  werden. 

S.  Wegner  yergleicht  die  Resorption  aus  dem  Unterhaut- 
Zellgewebe  und  dem  Magen  mit  der  Resorption  aus  der  Bauch- 
höhle und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  der  letzten  die 
Resorption  yiel  schneller  vorgeht  und  dass  die  eingeführten  Stoffe 
(Ghloral-Hydrat,  Jodkali,  Alcohol  u.  A.)  viel  schneller  wirken,  als 
bei  der  Einfahrung  durch  die  ersteren.  Auf  welchen  Wegen  und 
durch  welche  Kräfte  kommt  diese  Resorption  zu  Stande?  Ist  es 
eine  einfiBtche  osmotische  Erscheinung  oder  wird  auch  in  diesem 
Falle,  wie  im  Dttnndarme,  die  physikalische  Osmose  durch  eine 
physiologische  Triebkraft  unterstützt? 

In  seiner  Arbeit:  „Neue  Versuche  über  die  Aufsaugung  im 
Dünndarm*  (Archiv  f.  die  ges. Physiologie,  Bd.  56)  hat  R  Heiden- 
hain durch  eine  Reihe  von  Versuchen  an  Hunden  gezeigt,  dass  die 
Resorptionserscheinnngen  im  Dünndarm  durch  die  Gesetze  der 
Osmose  allein  nicht  erklärt  werden  können. 

Ohne  auf  den  Inhalt  dieser  erst  vor  Kurzem  veröffentlichten 
Untersuchung  ausführlich  einzugehen,  will  ich  nur  einige  Er- 
scheinungen der  Darmresorption  anführen,  welche  sich  durch  ein- 
fache osmotische  Processe  nicht  erklären  lassen: 

1.  Im  Dünndarm  von  Hunden  wird  Serum  von  Hundeblut 
resorbirt,  selbst  dann,  wenn  dasselbe  durch  Wasserverdampfung 
erbeblich  concentrirt  ist,  also  eine  erheblich  höhere  endosmotische 
Spannung  erreicht  hat,  als  die  Flüssigkeit  des  in  den  Darmwan- 
dungen strömenden  Blutes. 

2.  Aus  Kochsalzlösungen  von  I — 1,5%  wird  sowohl  Salz 
(zum  Theil  durch  Diffusion)  als  Wasser  resorbirt,  letzteres  schon 
zu  einer  Zeit,  um  welche  die  endosmotische  Spannung  der  Darm- 
flüssigkeit beträchtlich  höher  ist,  als  die  des  Blutes. 

3.  Aus  Kochsalzlösungen  von  0,3—0,5%  verschwindet  nicht 
bloss  Wasser  (zum  Theil  durch  Diffusion),  sondern  auch  Kochsalz, 
obschon  der  Ghlomatriumgehalt  des  Blutes  höher  ist,  als  der  Gehalt 
der  Dannflüssigkeit. 

1)  Nikolsky,  Zur  Frage  über  Blateingiessungen  in  die  Banchhofale 
(Inang.-Diss.  Pertersburg;  1880  russisch). 
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Schon  während  seiner  Yersnehe  ttber  Darmresorption  hat 
Heidenhain  auch  einige  Versuche  über  Resorption  in  der  Bauch- 
höhle angestellt,  deren  Fortsetzung  er  mir  anempfahl^  anter  Inne- 
haltung  eines  Versuohsplanes,  wie  er  den  Darmversuchen  zu  Grunde 
gelegen  hatte. 

Hier  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Bauchhöhle  zur  Aus- 
führung solcher  Versuche  viel  ungtlnstigere  Bedingungen  bietet,  als 
der  Dttnndarm,  da  im  ersten  Falle  ein  Versuchsthier  nur  zu  einem 
einzigen  Versuch  gebraucht  werden  kann,  während  man  im  zweiten 
Falle  an  ein  und  demselben  Thiere  eine  Reihe  vergleichender  Ver* 
suche  hinter  einander  anstellen  kann. 

Letzter  Umstand  giebt  die  Möglichkeit,  viel  mehr  gesicherte 
Schlüsse  zu  ziehen,  als  im  ersten  Falle,  in  welchem  Vergleichsver- 
suche an  demselben  Individuo  nicht  möglich  sind. 

Was  die  Arbeiten  ttber  Resorption  aus  der  Bauchhöhle  be- 
trifft, so  sind  hier  besonders  diese  von  v.  Recklinghausen ^)  und 
von  Georg  Wegner  hervoTzuheben. 

V.  Recklinghansen  hat  seine  Experimente  an  Elaninchen 
ausgeführt,  indem  er  ihnen  in  die  Bauchhöhle  Milch,  Emulsionen, 
Blut,  Zuckerlösungen  mit  Cobalt  und  Tusche  injicirt  hatte,  beob- 
achtete er  immer  eine  Resorption  dieser  Flüssigkeiten,  wobei  die 
Lymphgefässe  des  Zwerchfells,  besonders  die  des  centr.  tendinenm, 
immer  mit  den  in  der  Flüssigkeit  eingeführten  körperlichen  Ele- 
menten gefüllt  waren. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  meint  er,  dass  die  Haupt- 
stelle der  Resorption  das  Zwerchfell  und  der  Hauptweg  das  Lymph- 
gefässsystem  sei.  Mikroskopisch  konnte  er  wirklich  in  dem- 
selben Erscheinungen  beobachten,  welche  mit  Bestimmtheit  für  die 
Anwesenheit  solcher  Lücken  (Stomata)  sprechen,  durch  welche 
die  lymphatischen  Gefässe  mit  der  Bauchhöhle  communiciren ;  diese 
Lücken  selbst  aber  konnte  er  genau  nie  sehen :  „Bisweilen,  glaubt 
man  wenigstens,  sagt  er,  einen  Theil  des  Randes  zu  erkennen, 
jedoch  mit  Sicherheit  sah  ich  ihn  nie**'). 


l)y.  ReoklinghauBen,  „Zur  Fettresorption''  V i r c b.  Archi? 
Bd.  XXVI, 

2)  G.  Wegner,  Chirurgische  Bemerkungen  über  die  Peritonealhöhle 
mit  besonderer  Beräcksichtigung  der  Ovariotomie  (Archiv  f.  klin.  Chirurgie. 
Bd.  XX). 

3)  Y.  Reeklinghausen,  ibid.  pag.  185. 
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Der  Durchmesser  dieser  Lücken  soll  zwei  mal  so  gross  sein, 
wie  der  eines  rothen  Blutkörperchens  und  sie  sollen  zwischen  den 
Epithelzellen,  wo  sie  am  nächsten  nebeneinander  sitzen,  liegen. 

Georg  Wegn  er  ^)  beobachtete  immer  in  seinen  Versuchen  an 
Kaninchen  eine  Resorption  von  Serum  und  Kochsalzlösungen,  wobei 
die  Menge  der  resorbirten  Flüssigkeit  (Blutserum)  schwankte  zwi- 
schen 3,3  7o  bis  8%  ^^^  ganzen  Körpergewichts. 

Die  Intensität  der  Resorption  hängt,  seiner  Meinung  nach,  ab 
von  dem  Drucke  in  der  Bauchhöhle.  Wenn  man  eine  grössere 
Menge  Flüssigkeit  injicirt,  so  wird  der  Druck  in  derselben  höher 
und  es  wird  relativ  viel  mehr  resorbirt,  als  wenn  man  eine  ge- 
ringere Menge  Flüssigkeit  injicirt.  So  z.  B.  wurden  bei  Injection 
von  200  ccm  in  einer  Stunde  resorbirt  134  ccm,  bei  Injection  von 
nur  100  ccm  dagegen  wurden  nur  50— 60  ccm  resorbirt. 

Was  die  Wege  des  Eintrittes  der  Flüssigkeiten  in  dem  Or- 
ganismus betrifft,  so  existiren  nach  G.  Wegner  vier  Möglich- 
keiten: 

1.  Resorption  durch  Diffusion  oder  Osmose. 

2.  Durch  Filtration.  Durch  den  positiven  Druck  in  der 
Bauchhöhle  kann  eine  gewisse  Menge  der  Flüssigkeit  in  die  Blut- 
gefässe hineingetrieben  werden. 

3.  In  den  Resorptionsprocessen  haben  auch  wahrscheinlich 
die  Zellen  eine  Bedeutung:  —  wandständige  Endothelzellen  oder 
Wanderzellen. 

4.  Durch  die  Wege,  welche  Recklinghausen  gezeigt  hat 
—  durch  das  Zwerchfell.  Auch  Wegner  hat  bei  seinen  Ver- 
suchen eine  Füllung  der  Lymphgefässe  des  Zwerchfells,  auf  welche 
Erscheinung  v.  Recklinghausen  aufmerksam  macht ,  beob- 
achtet. 

W.  N  i  k  0 1  s  k  y  ')  hat  auch  bei  Injectionen  von  defibpnirtem 
Blot  in  die  Bauchhöhle  eine  Resorption  beobachtet,  obschon  nicht 
eine  so  bedeutende,  wie  es  S.  Weg n er  in  Bezug  auf  das  Blut- 
serum festgestellt  hatte,  so  wurde  im  Laufe  von  5  Stunden  kein 
einziger  Tropfen  Blut  resorbirt,  nach  24  Stunden  aber  fand  er 
statt  300  ccm  nur  140  ccm.    Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung 


1)  Wegner,    Archiv  für  klin.  Chirurgie  Bd.  XX. 

2)  W.  Nikolsky,  „Zar  Frage  überBlnteingiessuDgen  in  die  Bauchhöhle." 
Inaug.-DisB.  Petersburg  1880. 
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des  Zwerchfells  und  des  Bauchfells  fand  immer  er  eine  Fttllang 
der  Lymphgefässe  mit  Blutkörperchen. 

G.  Gordua,  ein  Schüler  von  Prof.  Ponfick,  hat  bei  seinen 
Versuchen  mit  defibrinirtem  Blute  eine  Resorption  desselben  be- 
obachtet: nach  3  Tagen  fand  er  nur  die  Hälfte  des  injicirten  Blates, 
nach  5  Tagen  war  die  Bauchhöhle  vollständig  leer. 

Während  die  Untersuchungen  über  Peritonealresorption  im 
hiesigen  Institut  bereits  im  Gange  waren,  erschien  eine  Arbeit  von 
E.  Starling^)  „On  absorption  from  and  secretion  into  the  serous 
cavities^)  hauptsächlich  sich  beziehend  auf  die  Resorption  in  der 
Pleuralhöhle,  deren  die  Aufsaugung  betreffende  Resultate  manche 
Uebereinstimmung  mit  den  unsrigen  zeigt,  obschon  die  Anstellung 
der  Versuche  wesentlich  verschieden  war. 

Dies  Alles  berechtigt  uns  zum  Schlüsse,  dass  die  Resorption 
aus  der  Bauchhöhle  unzweifelhaft  ziemlich  lebhaft  ist;  die  Frage 
aber,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen  die  Resorption  zu  Stande 
kommt,  bleibt  noch  offen. 

Untersuchungsmethode. 

Der  Plan  der  folgenden  Untersuchungen  schloss  sich  enge 
an  die  oben  erwähnten  Versuche  Heidenhains  über  Darmresorp- 
tion an  (s.  dessen  Abhandlung). 

Für  unsere  Experimente  benutzten  wir  ausschliesslich  Hunde, 
falls  Lymphe  gesammelt  werden  sollte,  48  Stunden  nach  der  letzten 
Mahlzeit.  Vor  dem  Experimente  wurde  der  Hund  abgewogen, 
es  wurde  ihm  stets  Morphium  unter  die  Haut  (2:100)  gespritzt 
(ein  Kubikcentimeter  auf  jedes  Kilo  Körpergewicht).  Nach  15—20 
Minuten  wurde  der  Hund  auf  den  Operationstisch  gebunden,  nar-. 
cotisirt  mit  einem  Gemisch  von  Chloroform  und  Aether.  In  den 
entblössten  Ductus  thoracicus  wurde  ei^e  Gantlle  eingeftlhrt  und 
Lymphe  gesammelt,  sowohl  vor,  wie  nach  der  Einspritzung.  In 
die  Bauchhöhle  wurde  stets  die  Flüssigkeit  auf  39— 40^0.  erwärmt 
eingespritzt.  Nach  3 — 4—5  Stunden  wurde  der  Hund  getödtet  und 
es  wurde  sorgfältig  die  ganze  Flüssigkeit,  die  in  der  Bauchhöhle 
geblieben,  herausgeholt.  In  dieser  Flüssigkeit  warde  der  Procent- 
gehalt  des  Chlomatriums  bestimmt,  ebenso  im  Blutserum  desVer- 
suchsthieres. 


1)  E.  Starling,    The  Journal  of  Physiology  Vol.  XYI  1894. 
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Die  Bestimmung  des  Koohsalzes  wurde  .gemacht  nach  der 
Methode  von  Volhard-Salkowski  durch  Titrirnog  mitRhodan- 
Ammonium. 

Bei  der  Verkohlung  des  Blutserums  ist  der  Zusatz  von  etwas 
Soda  erforderlich ;  ohne  dasselbe  geht,  wie  Gontrolversuche  lehrten, 
ein  wenig  CIN  verloren.  Alle  chemischeji  Analysen  sind  in  dem 
unter  Leitung  des  Herrn  Prof.  Röhmann  stehenden  chemischen 
Laboratorium  des  Instituts  ausgeführt. 

Die  Goncentration  der  eingespritzten  Salzlösungen  wurde  stets 
bestimmt  mit  einer  titrirten  Lösung  von  salpetersaurem  Silber. 

• 

Die  Resorption  von  Serum. 

Zur  Einspritzung  wurde  ausschliesslich  Serum  von  Hundeblut 
genommen,  als  gleichartig  und  gleiche  endosmotische  Spannung 
mit  dem  Blutplasma  besitzend.  Das  Serum,  von  einigen  Hunden 
gesammelt,  wurde  auf  Eis  aufbewahrt  und  vor  der  Einspritzung  auf 
39— 40<>  C.  erwärmt. 

I.  Versuch. 

Einem  morphisirien  Hunde  von  10000  gr  wurden  um  9  ühr  SO  Min. 
in  die  Bauchhöhle  246  ccm  Hundeserum,  auf  40®  C.  erwärmt,  eingeführt,  darauf 
das  Thier  frei  gelassen. 

um  5  Uhr  30  Min.  wurde  der  Hund  entblutet  und  durch  Zerstörung 
der  MeduUa  oblongata  getödtet.  In  der  Bauchhöhle  wurden  110  ccm  mit 
Blut  gefärbter  Flüssigkeit  gefunden.  Das  Peritoneum  glatt,  glänzend,  aber 
an  einigen  Stellen  subseröse  Extravasate  sichtbar. 

n.  Versuch  2.  Juni. 

Eine  alte  Hündin,  17  500  gr  schwer,  hungerte  48  Stunden.  Um  10  Uhr 
Morgens  wurden  ihr  in  der  Morphiumnarcose  in  die  Bauchhohle  175  ccm  auf 
40^  C.  erwärmtes  Blutserum  eingespritzt,  das  Thier  frei  gelassen,  um  5  ühr 
Abends  wurde  die  Hündin  entblutet  und  durch  Zerstörung  der  Medulla  ob- 
longata getödtet.  In  der  Bauchhöhle  wurde  kein  Tropfen  Flüssigkeit  gefun- 
den.    Auf  dem  Peritoneum  hier  und  da  Extravasate  sichtbar. 

ÜL    Versuch  14  Juni. 

Ein  Hund,  10  400  gr  schwer,  hungerte  48  Stunden.  Um  10  Uhr  Mor- 
gens wurden  in  die  Bauchhöhle  200  com  Hunde-Blutserum  eingeführt.  Nach 
7  Stunden  wurde  der  Hund  entblutet  und  getödtet.  In  der  Bauchhöhle  wur- 
den 150  ccm  trüber  Flüssigkeit  gefunden.'^Der  Versuch  geschah  unter  Chloro- 
form und  der  Hund  war  die  ganze  Zeit  an  ded  Operationstisch  gebunden. 
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lY.  Versuch  19.  Juni. 

Einer  morpbisirten  Hündin^  10000  gr  schwer,  die  48  Stunden  gehun- 
gert, wurden  10  Uhr  50  Min.  Morgens  205  ccm  auf  40  <^  C.  erwärmtes  Serum 
in  die  Bauchhöhle  eingeführt.  Um  5  Uhr  50  Min.  wurde  die  Hündin  ent- 
blutet und  durch  Zerstörung  der  MeduUa  oblongata  getödtet.  In  der  Bauchhöhle 
130  ccm  Flüssigkeit  gefunden.  Der  Versuch  geschah  in  dauernder  Chloro- 
form-Narcose.  Die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Lymphe  vor  der  Einspritzung 
5 — 6  ccm  in  10  Min.,  nach  der  Einspritzung  3,2  ccm  in  derselben  Zeit 

V.  Versuch  21.  Juni. 

Einer  Hündin,  von  5200  gr  Gewicht  wurden  um  9  Uhr  30  Min.  in 
die  Bauchhöhle  175  ccm  Blutserum  eingeführt.  Nach  6V9  Stunden  wurde 
die  Hündin  entblutet  und  getÖdtet.  Aus  der  Bauchhöhle  wurden  108  ccm 
trübe  Flüssigkeit  erhalten. 

VI.  Versuch  12.  Juli. 

Einem  Hunde,  11 100  gr  Gewicht,  der  48  Stunden  gehungert,  wurden 
um  10  ühr  30  Min.  in, die  Bauchhöhle  321  ccm  Hundeserum  auf  40®  C.  er- 
wärmt, eingeführt.  Um  5Vs  ^^^  wurde  der  Hund  entblutet  und  getödtet. 
In  der  Bauchhöhle  wurden  242  ccm  trüber  Flüssigkeit  gefunden.  Die  Aus- 
flussgeschwindigkeit der  Lymphe  vor  der  Einspritzung  wurde  bestimmt 
5V2— 6  ccm  in  10  Min.;  nach  der  Einspritzung  3V4 — 4  ccm  in  10  Min. 

Der  Hund  war  die  ganze  Zeit  unter  Chloroform. 

VI.  Versuch  24.  Juni. 

Einer  Hündin,  5660  gr  schwer,  wurden  um  10  Uhr  in  die  Bauchhöhle 
112  ccm  Blutserum,  in  vacuo  über  Schwefelsäure  condensirt,  auf  40®  erwärmt, 
eingeführt.  Um  5V9  Uhr  wurde  die  Hündin  entblutet  und  getödtet.  In  der 
Bauchhöhle  wurden  156  ccm  trüber  Flüssigkeit  gefunden. 

Ans  den  beschriebenen  Fällen  ist  ersichtlich,  dass  in  allen,  den 
letzten  ansgenommen,  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  des  Serums 
resorbirt  wurde.  Im  letztern  Fall  dagegen,  wo  in  yacuo  ttber 
Schwefelsäure  concentrirtes  Serum  eingeführt  worden,  trat  nicht 
nur  keine  Resorption  ein,  sondern  das  Volumen  der  Flüssigkeit 
vergrösserte  sich  sogar  auf  Kosten  eines  Transsudates  aus  den 
Blutcapillaren.  In  den  Fällen,  wo  Besorption  stattfand,  wie  aus 
der  letzten  Col.  der  Tabelle  zu  ersehen,  in  den  Fällen  Nr.  1,  2,  5 
ist  das  Prozentverhältniss  der  resorbirten  Flüssigkeit  zum  gesammten 
Körpergewicht  mehr  als  eins,  in  den  anderen  weniger.  Solch  ein 
Unterschied  in  der  Quantität  des  resorbirten  Serums  steht  nur  zum 
Theil  in  Abhängigkeit  vom  Körpergewicht   des  Thieres   und  dem 
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Volamen  der  eiDgefÜhrten  Flüssigkeit,  wie  aas  den  vorhergehenden 
Golamnen  siehtlich,  sondern  vielmehr  hauptsächlich  davon,  ob  der 
Hund  im  Laufe  des  ganzen  Versuches  unter  steter  Chloroformein- 
athmung  aufgebunden  war,  oder  ob  er  nur  behufs  der  Einspritzung 
morphisirt,  nach  erfolgter  Einspritzung  freigelassen  wurde.  Aach 
im  letzteren  Falle  lagen  die  stets  stark  morphisirten  Thiere  im  All- 
gemeinen ruhig,  aber  sie  waren  nicht  an  jeder  Bewegung  ge- 
hindert. 

Die  Versuche  1,  2,  5  geschahen  ohne  Chloroformnarcose,  3, 
4,  6  in  Narcose  und  mit  Aufhebung  activer  Bewegungen. 

Um  zu  bestimmen,  ob  mit  der  Flüssigkeit  organische  und  an- 
organische Stoffe  und  in  welcher  Quantität  sie  resorbirt  werden, 
wurde  von  uns  in  3  Fällen  die  Bestimmung  der  organischen  und 
anorganischen  Substanzen  in  dem  eingeführten  Serum  und  in  der 
rückständigen  Flüssigkeit  gemacht 


Eingeführt 
Gefunden 


Yersuch  III. 

Flünigkeit    Organische  Substansen  Anorganische  Sabstanzen 
200  ccm                 14,54    gr  1,944  gr 

150  ccm  10,707  gr  1,380  gr 


50ocm  d,8ad  gr  0,564  gr 

oder  in  Prooenten  bezüglich  der  eingeführten  Quantitäten: 

Wasser  resorbirt    25% 
Org.  Stoffe  26  „ 

Anorg.  Stoffe  29  „ 


Eingeführt 
Gefunden 


Versuch  V. 

Flüssigkeit    Organische  Substanzen 
175  ccm  10,839  gr 

108  ccm  7,069  gr 


Anorganische  Substanzen 
1,547  gr 
0,909  gr 


67  ccm 
oder  in  Prooenten: 


3,770  gr 

Wasser  38% 

Org.  Stoffe         34  „ 
Anorg.  ^Stoffe    41  „ 


0,638  gr 


Eingeführt 
Gefunden 


Versuch  VI. 

Flüssigkeit    Organische  Substanzen 
321  ccm  21,474  gr 

242  ccm  17,167  gr 


79  ccm 


4,307  gr 


Anorganische  Substanzen 
2,689  gr 
1,994  gr 

0,695  gr 
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oder  in  Frocenten: 

Wasser  25% 

Org.  Stoffe  20  „ 

Anorg.  Stoffe  29  „ 

Die  angeführten  Versucbe  zeigen,  dass  nicht  allein  Wasser, 
sondern  mit  demselben  zusammen  organischen  Verbindangen  und 
Salze  resorbirt  werden,  wobei  die  letzteren  in  ein  wenig  grösserer 
Quantität  resorbirt  werden,  in  fast  demselben  Verhältniss  wie  das 
Wasser. 

Auf  diese  Weise  ist  ersichtlich,  dass  Wasser  und  Salze  in 
fast  gleichen  prozentischen  Quantitäten  resorbirt  werden,  die  or- 
ganischen Substanzen  aber  an  der  Resorption  etwas  weniger  Theil 
nehmen,  jedoch  ist  der  Unterschied  hier  nicht  so  erheblich,  wie 
bei  Serumresorption  im  Dünndarm  (vgl.  die  Versuche  Yon  Heiden- 
hai n). 

Das  in  die  Bauchhöhle  eingeführte  Serum  hat  fast  genau  den- 
selben Gehalt  an  organischen  Salzen,  wie  das  Serum  des  Ver- 
sachsthieres :  in  III  und  V  ist  derselbe  ein  wenig  höher,  in  VI 
ein  wenig  geringer.  Es  ist  also  auch  die  endosmotische  Spannung 
nahezu  gleich  gewesen.  Wenn  trotzdem  lebhafte  Flüssigkeits- 
resorption stattfindet,  so  kann  dieselbe  nicht  auf  Osmose  be- 
ruhen. 

Nach  den  durch  Recklingshausen  eingeführten  Vorstel- 
lungen liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  resorbirte  Flüssigkeit 
durch  die  Stomata  des  Zwerchfelles  in  die  Lymphwege  abfiiesse. 
Allein  während  der  Resorptionszeit  nimmt  die  Lymphmenge  des 
Duet.  ihoracicus  keineswegs  zu  (vgl.  IV  und  VI,  vgl.  auch  später 
bei  der  Resorption  von  Kochsalzlösungen).  Mithin  müssen  es  die 
BIntbahnen  sein,  welche  die  wesentliche  Function  bei  der  Resorp- 
tion haben.  Zu  gleichem  Schlüsse  ist  schon  Starling^)  gelangt. 
(Bei  der  Resorption  von  indigschwefelsaurem  Natrium  aus  der 
Pleural-  oder  Peritonealhöhle  trat  der  Farbstoff  viel  früher  im  Harn, 
alB  in  der  Lymphe  auf.) 

Da  osmotische  Kräfte  den  Uebergang  des  Serums  in  die  Blut- 
capillaren  nicht  verständlich  machen  können,  müssen  von  der 
Wandung  des  Peritonealsackes  Triebkräfte  ausgehen,  welche  die 
beobachtete  Flüssigkeitsbewegnng  veranlassen,  sei  es,  dass  ihr  Sitz 


1)  Journal  of  Physiology  XVI. 
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die  Endothelzellen  des  Bauchfelles  oder  die  Zellen  der  Blntcapillaren 
selbst  seien. 

Ganz  das  Gegentbeil  zeigt  der  letzte  Fall  mit  Einftthrang 
von  in  vacao  über  Schwefelsäure  condensirten  Serums.  Hier  reichen 
zur  Erklärung  vollständig  die  Gesetze  der  Osmose  aus,  da  offen- 
bar dies  condensirte  Serum  eine  höhere  endosmotische  Spannung 
als  das  Blutplasma  des  Thieres  hat,  weshalb  Flüssigkeit  aus  den 
Blntcapillaren  austreten  muss. 

Im  gegebenen  Falle  transsudirte  in  die  Bauchflüssigkeit  44  ccm, 
d.  h.  ÜASt  Vs  der  eingeführten  Flüssigkeit. 

Die  Analyse  des  Serums  vor  der  Einführung  zeigte,  dass  es 
8,67%  organischer  Stoffe  und  1,154  »/o  Salze,  oder  9,83 7o  festen 
Rückstand  hat.  Die  Vergrösserung  der  Quantität  der  Salze  führt 
hauptsächlich  zur  Vermehrung  der  endosmotischen  Spannung,  da 
das  Ei  weiss  bekanntlich  wenig  Einfluss  darauf  hat 

Vergleichen  wir  die  Analysen  der  eingespritzten  und  in  der 
Bauchhöhle  gefundenen  Flüssigkeit,  so  sehen  wir: 

Fl.  Org.  Stoffe  Anorg.  Subst. 

Eingeführt  112         —  9,717  -  1,292 

Gefunden  156         -         10,810         -         1,453 

Transsudirt  44         —  1,093         —         0,161 

was  uns  zeigt,  dass  nicht  allein  Wasser  aus  den  Blntcapillaren 
herausgetreten,  sondern  auch  zu  gleicher  Zeit  eine  bestimmte  Quan- 
tität organischer  Stoffe  (1,093)  und  zwar  bis  zu  fast  vollständigem 
Ausgleich  ihres  Gehaltes  mit  dem  Blutserum  des  Thieres.  So 
sind  in 

Org.  Stoffe        Anorg.  Stoffe 
der  gefundenen  Flüssigkeit      6,930  0,932 

dem  Serum  des  Thieres  6,698  0,934 

Resumiren  wir  aber  die  Befunde,  betreffend  die  Besorption 
des  Serums,  so  können  wir  folgende  Schlüsse  machen: 

1.  Serum  von  der  gleichen  Thierart  entnommen  und  einge- 
führt in  die  Bauchhöhle,  wird  resorbirt,  bei  steter  Ghloroform- 
inhalation  in  geringerem  Maasse  als  ohne  dieselbe. 

2.  Concentrirtes  Serum  wird  nicht  resorbirt  und  es  findet 
eine  Transsudation  aus  den  Gapillargefässen  statt 

Das  erste  ist  nicht  erklärlich  vom  Standpunkte  der  Diffusions* 
^.heorie,  das  andere  unterliegt  offenbar  ihren  Getetzen. 
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Die  Resorption  verdünnter   Eochsalzlösangen 

von    IVo  — 0,3Vo. 

Stellt  man  sich  anf  den  Standpunkt  der  Diffosionslehre,  80 
würde  bei  Einftthmng  von  Kochsalzlösungen,  deren  Prozentgehalt 
unter  P/o  li^g^  folgendes  zu  erwarten  sein:  Mit  Rücksicht  darauf, 
dass  der  GIN -Gehalt  der  Blutflüssigkeit  ungefähr  0,7  —  0,75 
beträgt,  würde  aus  Lösungen  von  0,8  7o~~~  ^  Vo  Kochsalz  noch  dem 
Blute  hin  diffundiren  müssen;  bei  Lösungen  von  0,3  —  0,6^0  da- 
gegen würde  das  Kochsalz  in  der  Peritonealhöhle  sich  vermehren 
müssen.  Neben  dieser  Bewegung  des  Salzes  ist  aber  eine  Wasser- 
bewegung aus  der  Bauchhöhle  nach  dem  Blut  hin  zu  erwarten,  da 
die  endosmotische  Spannung  von  CIN-Lösungen,  deren  .Gehalt 
unter  1  %  li^S^  geringer  ist,  als  die  der  Blutflüssigkeit.  Es  wird 
also  Flüssigkeitsverminderung  und  eine  Annäherung  des  Kochsalz- 
gebaltes  in  der  Peritonealflüssigkeit  an  den  des  Blutplasma  zu  er- 
warten sein;  bei  Concentratiouen  unter  0,7%  ^^^^  ^ii^6  Zunahme 
der  absoluten  GIN-Henge  in  der  Peritonealflüssigkeit  (Dass 
nebenbei  sonstige  Bestandtheile,  organische  und  anorganische,  die 
in  der  reinen  Gl.Natr.- Lösung  fehlen,  in  diese  übergehen  müssen, 
braucbt  wohl  kaum  betont  zu  werden.) 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  stimmen  in  vielen  Punkten  mit 
den  Yoraussagungen  der  Diffusionslehre  überein.  In  einem  Punkte 
findet  ausnahmslos  ein  Widerspruch  statt:  Aus  Kochsalzlösungen 
von  0,6 — 0,4%  verschwindet  regelmässig  Kochsalz,  während  seine 
Menge  doch  nicht  blos  prozentisch,  sondern  absolut  steigen  müsste. 

L  Yersnch  2.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  13000  gr  Gewicht  wurden  um  10  Uhr  Morgens  in 
die  Bauchhöhle  400  ccm  1%  auf  40 ^  erwärmter  KochsalzlÖBung  eingeführt. 
Die  AusfluBBgeschwindigkeit  der  Lymphe  gleicht  im  Mittel  2  ^/^  ccm  alle  10  Min. ; 
nach  der  Einipritznng  hat  die  Geschwindigkeit  nich  t  zugenom- 
men. Eine  Stunde  nach  der  Einspritzung  wurden  aus  der  Bauchhöhle  mittelst 
einer  Pipette  10  ccm  entnommen  und  wurden  darin  gefunden  0>8d%  Koohsalz. 
Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getodtet  und  in  seiner  Bauchhöhle  wurden  ge- 
fanden 200  ccm  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  mit  0,78%  Kochsalzgehalt. 

IL  Versuch  16.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  7600  gr  Gewicht  wurden  um  9Va  Uhr  Morgens  in  die 
Bauchhöhle  400  ccm  1  %  auf  40^   erwärmter  Kochsalzlösung   iigicirt      Di^ 
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Ausflnsageschwindigkeit  der  Lymphe  vor  und  nach  der  I^jeotion  ergah  im 
im  Mittel  dieselben  Zahlen:  b—b^/^oom  alle  15 Minuten.  Stündlich  wurden 
ans  der  Bauchhöhle  Portionen  Flüssigkeit  entnommen  zur  Untersuchung  auf 
Kochsalz: 

I.  Probe:    8  ccm  —0,860/«  ciN 

n.  Probe:  12  ccm  -0,77%  CIN. 
Um  12  Uhr  30  Minuten  wurde  der  Hund  getödtet   und  aus  der  Bauchhöhle 
wurden  erhalten  285  ccm  mit  0,74  %  GIN. 

III.  Versuch  21.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  Yon  5600  gr  wurden  um  9  Uhr  30  Min.  in  die  Bauchhöhle 
187  ccm  0,8%  &nf  40  ^  erwärmter  NaCl-Lösnng  injicirt. 

Um  1  Uhr  wurde  der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  134  com 
0,77  Vo  NaCl  gefunden.  Der  Versuch  geschah  ohne  Chloroform,  und  der 
Hund  nach  ^  der  Einspritzung  laufen  gelassen. 

IV.  Versuch  25.  Mai  1894. 

Einer  Hündin,  8360  gr,  wurden  11  Uhr  30  Min.  275  ccm  0,75  Vo  ^>^^- 
LÖBung  injicirt.  Um  3  Uhr  wurde  der  Hund  entblutet  und  getödtet.  In  der 
Bauchhöhle  wurde  gefunden  150  ccm  Flüssigkeit  0,76%  NaCl.  Der  Versuch 
geschah  ohne  Naroose. 

V.  Versuch  30.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  5050  gr  wurden  280  ccm  einer  0,66  ®/q  auf  40  ^  er- 
wärmter Kochsalzlösung  injicirt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getödtet 
und  in  der  Bauchhöhle  wurden  gefunden  165  ccm  0,76  %  NaCl.  Versuch  ohne 
Narcose. 

VI.  Versuch   1.  Juni  1894. 

Einer  Hündin  von  6500  gr  wurden  um  9  Uhr  30  Min.  295  ccm  einer 
0,64  %  auf  40^  erwärmten  NaCULösung  eingespritzt.  Nach^S  Stunden  wurde 
der  Hund  entblutet  und  getödtet.  Ans  der  Bauchhöhle  erhalten  146  ccm 
0,75%  NaCl.    Versuch  ohne  Narcoee. 

VII.  Versuch  3.  Juni. 

Einem  Hunde  von  7800  gr  Gewicht  wurden  um  9VsUhr  275  com  einer 
0,48%  NaCl-LÖsung  eingeführt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getödtet 
und  in  der  Bauchhöhle  142  ccm  Flüssigkeit  0,78%  NaCl  gefunden.  Versuch 
ohne  Naroose. 

Vm.  Versuch  9.  Juli  1894. 

Einem  Hunde  von  12200  gr  wurden  um  10  Uhr  Morgens  278  ccm  einer 
auf  40^  erwärmten  0,45%  NaCl -Lösung  eingeführt.  Nach  vier  Stunden  wurde 
der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  112  ccm  0,72%  NaCl  enthaltender 
Flüssigkeit  gefanden.     Versuch  ohne  Narcose. 
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IX.  y ersuch  29.  Mai  18d4. 

Einem  Hnnde  von  11 300  gr  wurden  nm  9  V9  Uhr  370  ocm  einer  erwärmten 
0,42%  Kochsaklösnng  injicirt.  Um  13  Uhr  80  Min.  wurde  der  Hund  getödtet 
und  in  der  Bauchhöhle  160  ccm  einer  0,76%  NaCl  enthaltenden  Flüssigkeit 
gefunden.    Versuch  ohne  Narcose. 

X.  Versuch  16.  Juli  1894. 

Einem  Hunde  von  7700  gr  wurden  um  10  Uhr  295  ccm  einer  auf  40^ 
erwärmten  0,4^/0  NaCl -Lösung  injicirt.  Nach  3Vs  Stunden  wurde  der  Hund 
entblutet  und  getödtet.  In  der  Banchhöhle  wurden  gefunden  nur  28  ccm 
Flüssigkeit,  enthaltend  0,77%  NaCl.    Versuch  ohne  Narcose. 

XI.  V  e  r  s  u  c  h  17.  Juli  1894. 

Einem  Hunde  von  6900  gr  wurden  um  9V2Uhr  300  ccm  einer  erwärm- 
ten 0,4%  NaCl-Lösung  injicirt.  Um  12  Va  Uhr  wurde  der  Hund  entblutet 
und  getödtet.  In  der  Bauchhöhle  wurden  gefunden  154  ccm  Flüssigkeit,  ent- 
haltend 0,77%  NaCl.    Versuch  ohne  Narcose. 

« 

XII.  Versuch  18.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  8000  gr,  der  24  Stunden  gehungert,  wurden  um  9  Uhr 
35  Min.  400  ccm  einer  auf  40 ^  erwärmten  0,3%  NaCl-Lösung  eingeführt. 
Die  Ausflussgesoh windigkeit  der  Lymphe  vor  der  Ausspritzung  5—5^/4  ccm 
alle  15  Min.,  nach  der  Einspritzung  von  4—5  ocm.  Um  12  Uhr  35  Min. 
wurde  der  Hund  getödtet  und  aus  der  Bauchhöhle  wurde  erhalten  195  ccm 
einer  0,67%  NaCl  enthaltender  Flüssigkeit. 

Xm.  Versuch  25.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  5000  gr  wurden  um  9  Uhr  15  Min.  eine  auf  290  ccm 
erwärmten  0,3%  NaCl-Lösung  injicirt.  Um  12  Uhr  30  Min.  wurde  der  Hund 
getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  wurden  170  ccm  einer  0,76%  NaCl  enthal- 
tender Flüssigkeit  gefunden. 

XIV.  V  e  r  s  u  c  h  28.  Mai  1894. 

« 

Einem  Hunde  von  8500  gr  Gewicht  wurden  um  9  Uhr  30  Min.  290  ccm 
einer  auf  40^'  erwärmter  0,3%  Kochsalzlösung  eingeführt.  Um  12  Uhr  45  Min. 
wurden  in  der  Bauchhöhle  155  ocm  0,72%  CIN  enthaltender  Flüssigkeit 
gefunden. 

XV.  Versuch  8.  Juni  1894. 

Einer  Hündin  von  7000  gr  wurden  um  9  Uhr  15  Min.  294  com  einer 
auf  40^  erwärmten  0,33%  CIN- Lösung  injicirt.  Nach  3  Stunden  wurde 
der  Hund  entblutet  und  getödtet.  In  der  Banchhöhle  wurden  148  ccm  0,75% 
CIN  enthaltender  Flüssigkeit  gefunden. 
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XVI.  Versuch  12.  Juni  1804. 

Einem  Hunde  von  9000  gr  wurde  um  9  Uhr  15  Min.  280  com  einer 
0,33%  erwärmten  ClNatr. -Lösung  injicirt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund 
getödtet  und  in  seiner  Bauchhöhle  148  ccm  0,75%  CIN  enthaltenden  Flüssig- 
keit gefunden. 

Zur  besseren  Uebersicht  und  allgemeinen  Prüfung  der  Fälle 
sind  dieselben  anf  der  unten  folgenden  Tabelle  aufgezeichnet  (N.  2), 

Die  ausgeführten  Versuche  zeigen  klar,  dass  Lösungen  von 
Kochsalz  von  der  Goncentration  1  %  —  0,3  "/o  aus  der  Bauchhöhle 
resorbirt  werden,  wobei  bei  Goncentration  von  l®/o  — 0,4%  ein- 
schliesslich Wasser  und  Salz  resorbirt  wird,  bei  Goncentration  von 
0,3  %  nur  Wasser,  Salz  dagegen  in  die  Bauchhöhle  ans  den  Blat- 
capillaren  austritt  (siehe  Säule  s). 

Aus  den  Beobachtungen  der  Resorption  von  Serum  aus  der 
Bauchhöhle  sahen  wir,  dass  bei  anhaltender  Ghloroformirung  des 
Thieres  weniger  resorbirt  wird,  als  bei  entgegengesetzten  Be- 
dingungen; hier  dagegen  wird  diese  auffällige  Abhängigkeit  nicht 
beobachtet. 

So,  wenn  wir  einen  Blick  werfen  auf  die  Golumne  f  oder  fi, 
wo  das  Verhältniss  des  resorbirten  Wassers  zum  eingeftlhrten  be- 
rechnet  ist,  d.  h.  einen  wie  grossen  Theil  des  letzteren  das  erstere 
ausmacht,  und  mit  derGol.  b  vergleichen,  so  bemerken  wir  leicht  einen 
Zusammenhang  zwischen  der  Goncentration  der  eingeführten  Lösung 
und  der  resorbirten  Flüssigkeitsmenge.  Bei  1%  Lösungen  gleicht /*! 
0,21  —  0,37,  bei  0,4  —  0,3%  der  Lösung  schwankt  schon  /i  zwischen 
0,41  —  0,9.  Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  mit  der  Ver- 
minderung der  Goncentration  der  Lösung  die  Menge 
der  resorbirten  Flüssigkeit  zunimmt.  Ganz  das  Gegen  theil 
sehen  wir  bei  Resorption  des  Salzes  aus  der  Bauchhöhle,  was  aus 
den  Säulen  s  und  s^^)  ersichtlich.  Bei  1 7o  Lösungen  wurden  2,045  gr 
oder  0,51  (s^)  resorbirt,  und  je  niedriger,  desto  weniger  und  weniger 
verschwand  dasselbe  aus  der  Bauchhöhle.  Auf  diese  Weise  kann 
man  sagen,  dass  mit  der  Verminderung  der  Goncen- 
tration der  Lösung  die  resorbirte  Salzmenge  ab- 
nimmt. 


1)  S.  das  Verhältniss  des  resorbirten  Salzes  zum  eingeführten. 


r 
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(NB.  Eine  Aasnahme  macht  der  X.Fall,  wo  vom  Salz  0,9  gr 
resorbirt  wurden.  Solche  Fälle  auffallend  beschleunigter  Resorption 
werden  wir  noch  antreffen  bei  der  Betrachtung  der  Versuche  mit 
Kochsalzlösungen  höherer  Concentration.) 

Die  Zahlenergebnisse  in  den  Säulen  P^  und  P2  zeigen  dasselbe, 
d.  h.  Pi  —  welches  das  Prozentverhältniss  der  resorbirten  Flfis- 
sigkeit  zum  genannten  Körpergewicht  des  Versuchsthieres  aas- 
drückt  -—  yergrössert  sich,  und  Pg  —  das  Prozentverhältniss  des 
resorbirten  Salzes  zum  gesammten  Körpergewicht  —  verkleinert  sich 
mit  der  Verdünnung  der  eingeführten  Lösung. 

Das  Yerhälniss  von  81  zu  fi  nimmt  gleichÜEdls  allmählig  ab 
mit  der  Abnahme  der  Concentration  der  Lösung. 

Betrachten  wir  nun,  wie  der  Prozentgehalt  des  Kochsalzes  in 
der  Flüssigkeit  nach  der  Einfbhrung  in  die  Bauchhöhle  sich 
ändert,  so  sehen  wir  (Säule  b  und  &i),  dass  im  Laufe  der  Zeit 
das  Procent  je  nach  der  Concentration  der  eingeftthrten  Flüssig- 
keit zunimmt  (bei  Conc.  von  0,6  —  0,3  Vo)i  oder  abnimmt  (bei  Conc. 
von  1,0 — 8V0)  ^^  Vergleiche  mit  dem  Prozent  der  eingeführten 
Lösung,  und  allmählig  dem  Prozentgehalt  des  Kochsalzes  im  Blut- 
serum des  Thieres  nahekommt,  was  die  letzte  Säule  der  Tabelle 
zeigt.  Der  erste  und  zweite  Versuch,  wo  nach  bestimmter  Zeit 
Flüssigkeitsproben  aus  der  Bauchhöhle  zur  Untersuchung  entnommen 
wurden,  zeigen  klar  die  allmählige  Abnahme  der  Concentration. 
So  verminderte  sich  im  zweiten  Versuch,  wo  eine  1  Vo  Lösung  ein- 
geführt wurde,  1  Stunde  nach  der  Einführung  dieselbe  schon  anf 
0,86  %  nach  2  Stunden  auf  0,77  %  und  schliesslich  nach  3  Stunden 
bis  auf  0,74%. 

Aus  der  allgemeinen  Betrachtung  der  erhaltenen  Resultate  der 
Versuche  mit  der  Einführung  verdünnter  Salzlösungen  in  die  Bauch- 
höhle ergiebt  sich  klar,  dass  zwar  viele,  aber  doch  nicht  alle  bei 
der  Resorption  beobachteten  Erscheinungen  durch  die  Gesetze  der 
Osmose  und  Diffusion  sich  erklären  lassen.  Denn  es  ist  aus  der 
Tabelle  zu  ersehen,  dass  das  Kochsalz  aus  den  Blutcapiilaren  erst 
bei  Injectionen  von  0,3  7o  Lösungen  auszutreten  beginnt  (vgl. 
Col.  8)j  während  es  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  viel  früher 
(schon  bei  0,4  —  0,6  %)  in  die  Bauchhöhle  austreten  mttsste,  in 
Betracht  dessen,  dass  das  Blutplasma,  von  der  Bauchhöhle  durch 
eine  Diffusionsmembran  getrennt,  eine  höhere  Concentration  bat, 
als  0,3  %  nämlich  0,65  —  0,75  % 
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Die  Versuche  von  Prof.  ß.  Heidenhain^)  mit  einem  Perga- 
mentrohre, das  er,  gefUllt  mit  einer  Kochsalzlösung  von  einem 
Prozentgehalt  niedriger  (0,51  Vo)  ^Is  das  Blutserum,  in  letzteres 
tauchte,  zeigten,  dass  das  Salz  aus  dem  Blutserum  alsbald  in  die 
Kochsalzlösung  fibergeht  bis  zur  vollständigen  Gleichgewichtsher- 
stellnng  der  Prozentgehalte  des  Salzes.  Im  lebenden  Organismus 
geht  dies,  wie  wir  sehen,  anders  vor  sich,  denn  es  giebt  sogar 
eine  0,4%  Lösung  noch  einen  Theil  seines  Salzes  dem  Blute. 

Wenn  also  auch  bei  der  Resorption  der  besprochenen  Koch- 
salzlösungen eine  grosse  Zahl  von  Erscheinungen  sich  den  Osmose- 
Oesetzen  fügen,  so  ist  dies  doch  nicht  durchgehends  der  Fall ;  denn 
die  Bewegung  des  ClNa  aus  Lösungen  von  0,4 — 0,6%  nach  dem 
Blate  (mit  0,7%)  ist  osmotisch  nicht  verständlich. 

Die  Resorption  von  Kochsalzlösungen  von  einer 

Concentration  höher  als  1%. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Diffusionsgesetze,  so 
moBS  bei  Einführung  von  Kochsalzlösungen  der  oben  bezeichneten 
Concentrationen  folgendes  eintreten: 

1.  Da  sie  eine  höhere  endosmotische  Spannung  haben,  als 
die  Blutflüssigkeit,  muss  zunächst  Wasser  aus  dem  Blute  austreten. 

2.  Da  die  Partialspannung  des  Kochsalzes  höher  ist  als  im 
Blute,  muss  Salz  verschwinden,  um  so  schneller,  je  höher  die  Con- 
centration. 

3.  Beide  Vorgänge  führen  natürlich  zu  einer  Verringerung 
des  prozentischen  Kochsalzgehaltes  der  Flüssigkeit.  Ist  dieser 
nnter  1%  gesunken,  d.  h.,  die  endosmotische  Spannung  der  Flüssig- 
keit unter  die  des  Blutes,  dann,  aber  nicht  früher,  kann  Flüssig- 
keitsresorption  stattfinden  (siehe  den  vorigen  Abschnitt).  Im  Darme 
verlaufen  die  Vorgänge  nachweislich  nicht  nach  diesem  Osmoseschema. 
Bei  Kochsalzlösungen  bis  zu  1,5  Vo>  ja  unter  Umständen  bis  2^/^, 
tritt  keine  Flüssigkeitsausscheidung  ein.  Der  Kochsalzgehalt  ver- 
ringert sich  durch  Diffusion,  aber  bereits  erheblich  früher,  als  die 
endosmotische  Spannung  des  Darminhaltes  unter  die  des  Blutes  ge- 
sunken ist,  verringert  sich  auch  die  Flüssigkeitsmenge  (R. Heiden- 
hain), lauter  Erscheinungen,   die  sich  mit  der  Annahme  der  Dif- 


1)  R.  Heidenhain,  ibid.  S.  606. 
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fasion  als  einzigen  bei  der  Resorption  wirksamen  Vorganges  nicht 
vereinigen  lassen. 

Für  die  Resorption  in  der  Bauchhöhle  lässt  sich  die  Analyse  des 
Vorganges  nicht  so  weit  treiben,  wie  für  die  Aufsaognng  im  Darme. 
Denn  hier  ist  es  möglich,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  hinter 
einander  an  derselben  Schlinge  anzustellen  und  deshalb  den  Ab- 
lauf des  Resorptionsvorganges  in  der  Zeit  zu  studiren.  Dort  ist  an 
demselben  Thiere  nur  eine  Beobachtung  möglich,  weil  die  Ge- 
winnung der  Rttckstandsflttssigkeit  die  Tödtung  des  Thieres  vor- 
aussetzt. 

So  weit  bei  dieser  Einengung  der  Versuchsweise  unsere  Er- 
fahrungen reichen,  treten  bei  der  Resorption  der  Salzlösungen 
keine  Erscheinungen  auf,  die  sich  nicht  endosmotisch  verstehen 
Hessen. 

I.  Versuch  30.  April  1894. 

Ein  Hand;  8600  gr  schwer,  hungerte  48  Stunden.  Die  Ausilassge- 
schwindigkeit  der  Lymphe  vor  der  Einspritzung  war  gleich: 

von  10  Uhr    5  Min.  —  10  Uhr  15  Min.     1^4  ocm  Lymphe 

in  if>  10  25  1*/-  )  DieganzeZeit 

in  nc  Hfx  oR  in,  \  bildeten   sich 

„     10     „     25     „     —  10     „     35     „       IV4     „  „         ?    Gerinsel  in 

„     10    „     35     „     —  10     ,.     46     „       IV4     n  »         )   der    Ctnüle. 

Um  10  Uhr  45  Min.  wurden  in  die  Bauchhöhle  286  ccm  einer  auf  40® 
erwärmten  1,48%  Kochsalzlösung  eingeführt.  Die  Ausflussgeschwindigkeit 
der  Lymphe  nach  der  Injection: 

von  10  Uhr  50  Min.  —  11  Uhr  B/4  ocm(LymphegerinBeli.d.Canttle) 

„    11     „  -  11     „     10  Min.  IV4     „ 

„  11  „  10  „  -  11  „  20  „  IV4  „ 
„  11  „  20  „  -  11  „  30  „  21/4  ,. 
„  11  „  30  „  -  11  „  40  „  IV4  ., 
„    11    „     40     „     -  11     „     50     „     IV4     ,. 

Die  weitere  Messung  der  Lymphe  zeigte  dasselbe.  Um  3  ^s  Uhr  Nach- 
mittags wurde  der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  300  ccm  einer 
zähen,  1,02%  NaCl  enthaltenden  Flüssigkeit  gefunden. 

IL  Versuch  2.  Mai  1894. 

Eine  Handin,  10200  gr,  hungerte  24  Stunden.  Die  Ausflussgeschwin- 
digkeit der  Lymphe  vor  der  Einspritzung  glich  im  Mittel  7  ocm  alle  10  Min., 
nach  der  Einführung  der  Lösung  3  ccm  in  10  Min. 
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Um  12  Uhr  worden  in  die  Bauchhöhle  290  ccm  auf  40®  erwärmter 
1,48%  KochsalzlösuDg  injicirt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getödtet 
und  in  der  Bauchhöhle  160  ccm  0y8%NaCl  enthaltender  Flfiasigkeit  gefunden. 
Resorbirt  wurden  130  com  der  Losung. 

III.  Versuch  7.  Mai  1894. 

Einem  Hunde  von  9500  gr  wurden  in  die  Bauchhöhle  um  10  Uhr  50  Min. 
390  ccm  einer  auf  40®  erw&rmten  l,53®/oNaGl-LÖBung  injicirt.  Die  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Lymphe  vor  der  Lijection  glich  im  Mittel  0|86  ocm,  nach 
der  Injection  0,62  ccm  alle  10  Min.  Um  12  Uhr  20  Min.  wurden  aus  der 
Bauchhöhle  20  ccm  entnommen,  worin  l,02®/o  NaCl  gefunden  wurde.  Um 
2  Uhr  wurde  der  Hund  getödtet  und  aus  der  Bauchhöhle  370  ccm  Flüssigkeit 
mit  0,9%  NaCl  erhalten. 

<•  • 
lY.  Versuch  9.  Mai  1894. 

Einem  Hunde,  13300  gr  Gewicht»  der  24  Stunden  gehungert,  wurden  in 
die  Bauchhöhle  um  11  Uhr  Morgens  500  ccm  einer  erwärmten  1,53%  NaCI- 
Losung  injicirt.  Alle  halbe  Stunden  nach  der  Einspritzung  wurden  aus  der 
Bauchhöhle  Flüssigkeitsproben  zu  je  20  ccm  entnommen. 

Die  I.Probe  enthielt  1,05% NaCl. 

n     *•       >i  >»  v,y7  „       ,, 

n     *'•       i>  i>  0,9     „       „ 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Lymphe  wurde  gemessen  im  Mittel  vor 
und  nach  der  Einspritzung  3  ccm  alle  10  Min.  Um  2  Uhr  30  Min.  wurde 
der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  470  ccm  Flüssigkeit  mit  0,86% 
NaCl  gefunden. 

V.  Versuch  22.  Jnui  1894. 

Einem  Hunde,  6200  gr  Gewicht,  wurden  11  Uhr  Morgens  260  ccm  auf 
40®  erwärmter  1,5%  NaCl-Lösung  eingeführt.  Nach  3  V2  Stunden  wurde  der 
Hund  entblutet  und  getödtet.  In  der  Bauchhöhle  wurden  275  ccm  trüber 
Flüssigkeit  mit  0,84%  NaCl  gefunden. 

VI.  Versuch  7.  Juli  1894. 

Einem  Hunde,  7300  gr,  wurden  11  Uhr  20  Min.  292  ccm  auf  40  0  er- 
wärmter NaCl-Lösung  von  1*4%  eingeführt.  Nach  5  Stunden  wurde  der 
Hand  getödtet   und  aus  der  Bauchhöhle  238  ccm  mit  0,85  Vo  NaCl  erhalten. 

VIL  Versuch  4.  August  1894. 
Einem  Hunde,  9800  gr,  wurden  um  9  Uhr  30  Min.  280  ccm  auf  40 «  er- 
wärmter 1,4%  NaCl-Lösung  eingeführt.    Um  11  Uhr  30  Min.  wurde  der  Hund 
getödtet   und    in    der    Bauchhöhle   285   ccm   Flüssigkeit   mit   0,94%  NaCl 
gefunden. 
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Vin.  Yersaoh  18.  Juni  1894. 

Einem  Hnnde  von  7000  gr  Gewicht  wurden  um  9  Uhr  40  Min.  Morgens 
260  com  einer  auf  40  ^  erwärmten  Kochsalzlösung  eingeführt.  Nach  3  Uhr 
20  Min.  wurde  der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  187  ocm  mit  0,77% 
NaCl  gefunden. 

Die  angestellten  Versuche  zeigen,  dass  Kochsalzlösungen  von 
1,53  — 1,4  Vo  iiö  Laufe  von  3  Stunden  nicht  resorbirt  werden, 
sondern  im  Gegentheil,  wie  wir  es  bei  Einführung  concentrirten 
Serums  sahen,  das  Volumen  der  eingespritzten  Flüssigkeit  zunimmt. 
Eine  Ausnahme  davon  machte  der  Fall  Nr.  2,  wo  eine  unge- 
heure Menge  Flüssigkeit  resorbirt  wurde  (siehe  Tabelle  Nr.  ni) 
schon  im  Laufe  von  3  Stunden.  Bei  Einführung  von  1,4  Vo  Koch- 
salzlösungen wurde  nach  2  Stunden  eine  Vermehrung  der  Flüssig- 
keit um  5  ccm  bemerkt,  nach  5  Stunden  aber  eine  bedeutende 
Verminderung  derselben  um  54  ccm,  ebenso  wie  bei  1,19  7o  Lösung 
eine  Resorption  der  Flüssigkeit  nach  3V4  Stunden  in  der  Menge 
von  73  ccm  oder  in  Bruchtheilen  der  eingeführten  0,28  Th.  bemerkt 
wird.  In  allen  Fällen,  wo  Resorption  stattfand,  war  der  Kochsalz- 
gehalt durch  Diffusion  so  weit  gesunken  (0,77  —  0,85  VoX  ^^^^  ^^^ 
endosmotische  Spannung  der  Lösung  unter  der  des  Blutes  stand.' 
Ob  die  Flflssigkeitsresorption  schon  bei  höherem  GlNa-6ehalte  be- 
gonnen, Hess  sich  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  nicht  fest- 
stellen. 

Die  Resorption  des  Salzes  dagegen  trat  in  allen  Fällen  in 
grösserer  oder  geringerer  Menge  ein  (siehe  Col.  g  und  gi).  Mit 
der  Resoption  des  Salzes  und  dem  Austritt  von  Wasser  aus  den 
Blutcapillaren  vermindert  sich  allmählich  die  Goneentration  der  ein- 
geführten Lösung,  wie  die  alle  10  Minuten  aus  der  Bauchhöhle 
des  Thieres  entnommenen  Proben  zeigen,  und  nähert  sich  in  dem 
Kochsalzgehalte  dem  Blutserum  des  Versuchsthieres ;  das  letztere 
aber  scheint  eine  vermehrte  Menge  von  Kochsalz  zu  enthalten. 
Das  ist  leicht  zu  bemerken,  wenn  man  bloss  die  letzte  Columne 
der  3.  Tab.  mit  der  der  Tab.  2.  vergleicht;  hier  schwankt  der  Pro- 
centgehalt des  Kochsalzes  im  Blutserum  zwischen  0,71% — 0,82%, 
dort  dagegen  zwischen  0,63 — 0,76^/o,  woraus  man  voraussagen  kanu, 
dass  bei  Einführung  von  Kochsalzlösungen  hoher  Gon- 
eentration der  Gehalt  des  Kochsalzes  im  Blute  sichver- 
grössert. 

Die  eingeführte  Lösung  erreicht  im  Laufe  der  Zeit  eine  sol- 
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che  VerdttnnuDg,  dass  die  Bedingungen  der  Resorption  sich  wesent- 
lich ändern  und  solche  eintreten,  wie  bei  Einspritzung  von  Lö- 
sungen gleich  1%  oder  niedriger.  Angesichts  der  Unmöglichkeit, 
wiederholt  an  einem  und  demselben  Thiere  zu  experimentiren, 
wie  es  die  Versuche  mit  dem  Dünndarm  gestatten,  kann,  wie  schon 
oben  bemerkt,  nicht  bewiesen  werden,  wie  das  Volumen  der  Flüs- 
sigkeit nach  bestimmten  Zeiträumen  sich  ändert,  jedoch  theoretisch 
muss  angenommen  werden,  dass  in  der  ersten  Stunde  des  Versachs 
mehr  Wasser  aus  den  Blutcapillaren  austritt,  in  den  weiteren  im- 
mer weniger  und  weniger,  bis  schliesslich  die  Concentration  der 
Lösung  den  Grad  erreicht,  wo  schon  zugleich  mit  dem  Salz  auch 
das  Wasser  resorbirt  zu  werden  anfängt  und  das  Volumen  der  ein- 
geführten Flüssigkeit  abnimmt.  Die  Zeit  zu  bestimmen,  die  er- 
forderlich ist  zu  einer  solchen  Abnahme  der  Concentration  bei  Ein- 
führung von  Kochsalzlösungen  verschiedenen  Procentgehaltes,  ist 
unmöglich,  da  dabei  die  Individualität  des  Thieres  eine  grosse 
Rolle  spielt.  Bei  dem  einen  Hunde  geschieht  dieser  Process  schnel- 
ler, bei  dem  andern  langsamer;  so  ist  im  2.  Fall  schon  nach  3 
Stunden  die  Resorption  zu  bemerken,  im  3.  bleibt  im  Laufe  der- 
selben Zeit  das  Volumen  der  eingeführten  Flüssigkeit  ohne  Aende- 
rung,  während  im  1.,  4.  und  5.  Falle  nach  3V4 — 4V4  Stunden  in 
der  Bauchhöhle  noch  eine  vergrösserte  Flüssigkeitsmenge  gefunden 
wurde.  Wo  die  Grenze  sich  befinde,  bei  welcher  im  Laufe  von  3 
Stunden  weder  Vermehrung  noch  Verminderung  der  Flüssigkeit 
eintritt,  kann  nur  annähernd  gesagt  werden;  sie  liegt  wahrschein- 
lieh  um  1,4  %.  Resümiren  wir  alles  Gefundene,  so  können  wir 
im  Allgemeinen  Folgendes  sagen: 

1.  Mit  der  Vermehrung  des  Procentgehaltes  des  Kochsalzes 
in  der  eingeführten  Flüssigkeit,  verkleinert  sich  die  Menge  des  re- 
sorbirten  Wassers  und  schliesslich  tritt  eine  Transudation  von  Flüs- 
sigkeit aus  den  Blutcapillaren  aul 

2.  Die  Menge  des  resorbirten  Salzes  vermehrt  sich  da- 
gegen. 

3.  Der  Gehalt  an  Kochsalz  in  dem  Blutplasma  des  Thieres 
vermehrt  sich. 

Alle  soeben  beschriebenen  Erscheinungen  können  durch  die 
Gesetze  der  Diffusion  erklärt  werden.  Ebenso  wie  bei  den  Ver- 
suchen mit  der  Dififusionsmembran  ausserhalb  des  lebenden  Orga- 
nismus, wo  zwei  Flüssigkeiten  verschieden  endosmotische  Spannung 
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{  haben,   so  dringt  anch  hier  das  Wasser  durch  die  Wand  der  Ca- 

piUaren  in  die  Bauchhöhle,  das  Salz  aber  in  entgegengesetzter 
Sichtung,  oder  mit  andern  Worten :  der  Wasserstrom  geht  von  der 
Seite  der  geringeren  Spannung  nach  der  der  grösseren,  das  Salz 
aber  von  der  Seite  des  grösseren  Gehaltes  nach  der  des  geringeren. 

Weitere  Versuche,    welche  die  Diffusion 

beweisen. 

Wenn  die  oben  angefahrten  Erklärungen  betreffs  der  Resorp- 
tion von  Kochsalzlösung  richtig  sind,  so  muss  man  erwarten,  dass 
bei  entgegengesetzten  Bedingungen,  d.  h.  bei  Steigerung  der  endos- 
motischen  Spannung  des  Blutplasmas  durch  Zufuhr  von  Kochsalz 
einerseits  schneller  Uebertritt  in  die  Bauchhöhle,  anderseits  beschleu- 
nigtes Verschwinden  von  Wasser  aus  derselben  stattfinden   mttsse. 

Eine  Vermehrung  des  Kochsalzes  im  Blute  kann  kttnstlich 
herbeigeftlhrt  werden,  man  braucht  dazu  nur  allmählich  eine  Koch- 
salzlösung von  bestimmter  Concentration  in  das  Blut  einzuführen. 
In  dieser  Richtung  wurden  von  uns  2  Versuche  angestellt 

I.  Yersach  27.  Juni  1894. 

Eine  Hündin  von  5600  gr  hungerte  48  Stunden.  Um  10  Uhr  Morgens 
wurde  mit  dem  Sammeln  der  Lymphe  begonnen  behufs  Bestimmung  der  Aus- 
flussgeechwindigkeit  und  der  Zusammensetzung,  wobei  gefunden  wurde,  dass 
in  10  Min.  aus  dem  Ductus  thoracious  im  Mittel  ungef&hr  B— 7  ocm  ausfliesst 
Um  10  Uhr  45  Min.  wurden  15  ocm  Blut  aus  der  Art.  oruralis  entnommen 
behufs  Untersuchung.  Um  10  Uhr  50  Min.  wurde  in  die  Bauchhöhle  210  ocm 
0,3 ®/o  Kochsalzlösung  eingespritzt.  Gleich  darauf  wurde  mittelst  einer  Ganüle 
mit  der  Einführung  einer  15%  Kochsalzlösung  in  die  veno  jugularis  begon- 
nen, in  der  Weise,  dass  schnell  20  ocm  dieser  Lösung  eingeführt  wurden, 
hierauf  alle  2  Min.  je  5  com.  Die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Lymphe 
stieg  bedeutend. 

Die  Lymphe  naeh  der  Einspritzung. 


Lymphe 

Zahl  der  Minuten 

10  Uhr  54  Min. 

-  11  Uhr 

3  Min. 
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Lymphe  Zahl  der  Minuten 
Von  11  Uhr  27  Min.  —  11  Uhr  32  Min.    10  oom  4 

„     11    ,.    32    „     -  11    „     37    „        10    „  10 

„     11    „    37    „     -  11    „     42    „        10    „  5 

„     11    „    42    ,.     -  11    .,     47    „        10    „  5 

„     11    „    47    „     -  11    „     52    „        10    „  5 

Um  10  Uhr  &5  Min.  war  der  Versuch  zu  Ende.  Aus  der  Art.  cra- 
ralis  wurde  ein  Theil  Blut  entnommen  und  der  Hund  durch  Zierstörung  der 
MeduUa  ablongata  getödtet.  An  Sali  wurde  im  ganzen  28,25  gr  oder  155  ocm 
der  Lösung  oder  0,42  gr  auf  1  Kilo  Körpergewicht  in  das  Blut  eingeführt.  Nach 
dem  Tode  wurden  in  der  Bauchhöhle  100  com  Flüssigkeit  mit  1,31%  GlNa.  ge- 
funden, woraus  ersichtlich,  dass  vom  Wasser  in  einer  Stunde  210 — 100=:110com 
resorbirt  worden  und  von  Salz  aus  den  Blutcapillaren  0,680  gr  ausgetreten 
sind.  —  Die  Untersuchungen  des  Blutserums  und  der  Lymphe,  vor  und  nach 
der  Einspritzung  gewonnen,  ergaben  folgendes: 

Vor  der  Einspritzung. 

Blutserum  Lymphe  Kochsalzlösung 

Feste  Theile  7,258%  4,682%  — 

Organ.  Substanz    6,380  „  3,856  „  — 

Salze  0,878  „  0,826  „  — 

Kochsalz  0,72    „  0,7      „  0,3% 

Nach  der  Einspritzung. 

Blutserum  am  Ende    Lymphe  am  Ende    Flüssigkeit  aus  der 

Bauchhöhle 

2,246% 
0,862  „ 
1,384,, 
1,31    „ 

II.  Versuch  2.  Juli  1894. 

Ein  Hund  von  10000  gr  hungerte  48  Stunden.  Die  Ausflussgeschwin- 
digkeit der  Lymphe  vor  der  Einspritzung  gleicht  im  Mittel  4  ocm  in  10  Min. 
Um  10  Uhr  46  Min.  wurde  15  com  Blut  zur  Untersuchung  genommen.  Um 
10  Uhr  48  Min.  Morgens  wurden  in  die  Bauchhöhle  275  ccm  einer  auf  40^ 
erwärmten  0,3%  Kochsalzlösung  eingeführt;  gleich  darauf  wurde  im  Blut  eine 
10%  Lösung  von  Kochsalz  eingegossen,  jede  Minute  je  3Vs  o^'™* 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Lymphe  während  des  Versuches: 


des  Versuchs 

de«  Versuchs 

Feste  Theile 

5,7700/o 

3,406«/« 

Otg.  Substanz 

4,232  „ 

2,078  „ 

Salze 

1,638  „ 

1,828  „ 

Kochsalz 

1,26    „ 

1.2     „ 
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Um  11  Uhr  15  Min.  wurde  die  Einfuhrung  des  Salzes  in  das  Blut  beendet. 
Auf  solche  Weise  wurde  im  Laufe  von  27  Min.  in  das  Blut  eingeführt  100  ocm 
einer  10%  Kochsalzlösung  oder  1  gr  auf  1  Kilo  Körpergewicht. 

Um  12  Uhr  15  Min.  wurde  der  Hund  entblutet  und  getödtet.  In  der 
Bauchhöhle  wurde  gefunden  100  com  Flüssigkeit,  enthaltend  0,88  %  Kochsalz. 
Folglich  wurde  Wasser  resorbirt  275— 100=^175  ocm,  Salz  trat  in  die  Bauch- 
höhle aus  0,715  gr.  Die  Untersuchung  des  Blutes,  der  Lymphe  und  der  Flüssig- 
keit ergab  folgendes: 

Vor  der  Einspritzung. 

Blutserum  Lymphe  Kochsalzlösung 

Feste  Theile           8,16  %  4,0460/o                  — 

Org.  Substanz        7,262 ,,  3,220  „                  — 

Anorg.  Substanz    0,898  „  0,826  „                   — 

Kochsalz                0,72    „  0,72   „               0,3% 

Kaoh  der  Einspritzung. 

Blutserum       Lymphe      Flüssigkeit   aus 

der  Bauchhöhle. 
Feste  Theile  7,300%         3,320%         lf914% 

Org.  Substanz        6,230  „  2,322  „  0,908  „ 

Anorg.  Substanz    1,070  „  0,998  „  1,006  „ 

Kochsalz  0,82  „  0,85    „  0,88    „ 

Die  soeben  beschriebenen  Yeniaehe  bestätigen  dnrchans  die 
von  nns  ansgesprocbene  Vermntbnng.  Wir  beobacbten  hier  eine 
schnelle  Resorption  der  Flüssigkeit  ans  der  Bancbhöhle  nnd  den 
Anstritt  des  Salzes  ans  den  Blntcapillaren.  Schon  bei  normalem 
Verhältnisse ,  bei  Einftthmng  von  0,8  Vo  Lösungen  in  die  Banch- 
hOhle,  geht  ein  Anstritt  von  Salz  in  die  Banchhöhle  vor  sich,  aber 
nicht  so  schnell  nnd  in  nicht  so  grosser  Menge,  wie  bei  jenem 
Reicbtham  des  Blutes  an  Salz. 
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In  5  Fällen  von  Einspritzung  der  0,3  7o  LöSQQg  (siehe  Tab.  II) 
wurden  im  Laufe  von  3  Stunden  im  Mittel  147  com  resorbirt,  und 
Salz  trat  aus  in  Mengen  von  0,0178—0,252,  in  den  letzten  Fällen 
aber  bei  Reichthum  des  Blutes  an  Salz  wurde  sehon  nach  1  und 
l  St.  27  M.  100  und  175  ccm  Wasser  resorbirt  und  Salz  trat  aus 
0,680  und  0,715  gr,  ersichtlich  also  ein  colossaler  Unterschied  zwi- 
schen den  ersten  und  letzten  Fällen. 

Als  Resultat  der  Resorption  des  Wassers  und  des  Austrittes 
von  Salz  erscheint  ein  annähernder  Ausgleich  des  Procentgehaltes 
des  Kochsalzes  im  Blutserum  und  in  der  Flüssigkeit. 

Im  ersten  Versuch  glich  das  Procent  des  Kochsalzes  in  der 
Flüssigkeit  und  im  Blutserum  und  der  Lymphe  am  Ende  des  Ver- 
suchs 1,31  7o;  l>26  7o;  1,24  Vo;  im  zweiten  0,88;  0,82  »/o;  0,85«/« 
d.  h.  alle  Ziffern  sind  fast  gleich.  Gleichzeitig  mit  der  Bereiche- 
rung des  Blutes  an  Salz  verkleinert  sich  dessen  Procentgehalt  an 
festen  Bestandtheilen  und  organischen  Substanzen,  was  aus  Beobach- 
tungen anderer  Forscher  bereits  bekannt  ist 

Einfluss  des  Fluornatriums  auf  den  Resorptions- 

Vorgang. 

Bei  den  Versuchen  Heidenhains  über  Darmresorption  stellte 
sich  heraus,  dass  ein  Zusatz  von  FlNa  zu  den  resorbirenden  Koch- 
salzlösungen einen  erheblichen  Einfluss  auf  den  Resorptionsvorgang 
hat.  Bei  einem  Zusatz  von  mehr  als  0,04—0,05  <Vo  traten  anatomische 
Veränderungen  der  Schleimhaut  auf:  Zerstörung  des  Epithel, 
Stockung  des  Blutlaufes  u.  s.  w.  Bei  der  oben  genannten  Concen- 
tration  dagegen  wurden  mikroskopisch  feststellbare  VeränderungeD 
vermisst,  während  der  Resorptionsvorgang  sich  verlangsamte;  die 
Herabsetzung  der  Resorption  betraf  bei  den  höheren  Salzconcen- 
trationen  (über  1  %)  in  stärkerem  Maasse  das  Wasser,  bei  den  ande- 
ren in  stärkerem  Maasse  das  Salz. 

Ich  habe  eine  Reihe  von  ähnlichen  Versuchen  in  der  Peri- 
tonealhöhle angestellt,  aber  mit  wenig  befriedigenden  Resultaten, 
weil  das  FlNa  hier  stärkere  anatomische  Läsionen  hervorruft,  als 
im  Darme.  Merkwürdig  genug,  dass  jenes  Salz  auf  die  verschiede- 
nen Gewebe  in  so  verschiedenem  Maasse  wirkt.  Prof.  Heidenhain 
sah  bei  intravenöser  Injection  oft  eine  völlige  Zerstörung  des  Dann- 
epithels, während  die  Flimmerzellen  der  Luftröhren  an  dem  durch 
das  Gift  getödteten  Thiere  in  normaler  Weise  thätig  waren. 
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In  dem  Peritoneo  treten  ausser  ordentlich  leicht  Blutungen  auf, 
so  dass  die  eingefUhrte  Kocfasalzlösnng  am  Ende  des  Versuches 
mehr  oder  weniger  tief  roth  war.  Ans  der  grossen  Zahl  von 
Versuchen,  welche  ich  angestellt,  bleiben  nur  einzelne  übrig,  welche 
eine  klare  unblutige  Restflüssigkeit  lieferten. 

In  diesen  Versuchen  zeigten  sich  bei  Kochsalzconcentrationen 
von  0,4 — 0,6<>/o  bei  welchen  ohne  FlNa  Salzresorption  stattfindet, 
ohne  Ausnahme  umgekehrt  ein  Salzaustritt  aus  den  Gefässen, 
während  die  Wasserresorption  stark  verringert  war.  Z.  B.  Vers. 
VI,  VII,  IX. 

Darf  man  aus  dieser  allerdings  geringen  VersuchsziflTer  einen 
Schlnss  ziehen,  so  würde  derselbe  ähnlich  lauten  wie  bei  der  Darm- 
resorption. Die  Kochsalzresorption  in  der  Bauchhöhle  aus  Lösungen 
von  0,4 — 0,6^0  musste  auf  eine  Einwirkung  der  Peritonealwand 
bezogen  werden.  Diese  Einwirkung  ist  durch  das  FlNa  aufgehoben, 
deshalb  tritt  die  Osmose  in  ihr  Recht,  indem  Salz  aus  dem  daran 
reicheren  Blute  in  die  daran  ärmere  Kohlenflüssigkeit  übergeht 

I.  Versuch  14.  Juli  1894. 

Einem  Hunde,  10300  gr  Gewicht,  wurde  um  10  Uhr  300  com  einer 
2,0250 gr  Kochsalz  oder  0,675%  +  0,03  gr  Fluomatrium  oder  öfll%  enthaltende 
LöatiDg  eingeführt.  Um  1  Uhr  Mittags  wurde  der  Hund  getödtet  und  in  der 
Bauchhöhle  160  ccm  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gefunden,  die  0,77% 
ClNa  oder  1,2325  gr  Salz  enthielt;  hieraus  ist  ersichtlich,  dass  Flüssigkeit 
140  ccm,  und  Salz  0,7925  gr  reaorhirt  wurden. 

Das  Peritoneum,  sowohl  das  viscerale  als  auch  das  parietale  zeigte  gar 
keine  Veränderungen,  vollständig  glatt  und  glänzend. 

In  Betracht  dessen,  dass  eine  solche  Dosis  Fluornatrinm 
keine  sichtbaren  Veränderangen  weder  in  der  Resorption  des 
Salzes,  noch  in  der  des  Wassers  bewirkt  hatte,  vergrösserten  wir 
bei  folgenden  Versuchen  die  Menge  des  Flaomatrinms. 

IL  Versuch  23.  Juli  1894. 

Einem  Hunde  von  9 100  gr  Gewicht  wurden  um  10  Uhr  20  Min.  280  ccm 
einer  Lösung  eingeführt,  die  1,848  gr  ClNa  oder  0,06%  -f-  0,93  gr  oder 
0,33%  FIN  enthielt.  50  Min.  nach  der  Einfuhrung  der  Flüssigkeit  starb 
der  Hund.  Bei  Eröffnung  Bauchhöhle  wurde  folgendes  gefunden :  die 
Baachflüssigkeit  von  intensiv  schwarzer  Farbe,  das  Peritoneum  reichlich  mit 
Ebctravasaten  bedeckt,  besonders  das  Mesenterium  des  Dünndarms  und  das 
Netz ;  im  Dünndarm  finden  sich  bedeutende  Veränderungen  auf  der  Schleim- 
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bat^t :  ausser  der  deutliob  ansgesproohenen  Hyperaemie  auf  der  ganzen  Strecke 
schulfert  sieh  das  ganze  Epithel  leicht  ab  und  die  Peyersehen  Plaques,  sehr 
gegossene,  ragen  im  Innern  des  Darms  hinein.  Der  Dickdarm  zeigt  keine 
Veränderungen.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  gegrabene  Dosis  zu  gross  sidi 
erwies,  da  sie  den  Tod  des  Thieres  verursacht.  In  den  folgenden  Versuchen 
fingen  wir  an,  die  Dosen  allmählich  zu  verkleinem. 

III.  Versuch  24.  Juli  1894. 

Einer  Hündin  von  6  300  g^r  Gewicht  wurden  185  com  einer  Lösung  ein- 
gespritzt, die  0,9435  gr  GlNa,  0,51%  +  0,277  gr  FIN  oder  0,15%  enthielt 
Nach  3  Stunden  wurde  die  Hündin  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle  145  ocm 
einer  dunkel  gefärbten  Flüssigkeit  gefunden.  Folglich  wurden  40ccm  resor- 
birt.  Aber  da  das  Bauchfell  nicht  normal  sich  erwies  wegen  der  zahlreich 
gefundenen  Extravasate  an  den  obengenanntbn  Stellen,  halten  wir  den  Versuch 
nicht  für  regelrecht.    Der  Dünndarm  zeigte  gar  keine  Verftndernngren. 

IV.  Versuch  25.  Juli  1894. 

Einem  Hunde,  8300  gr,  wurden  um  11  Uhr  300  ocm  einer  Lösung  ein- 
geführt, die  1,620  oder  0,54%  CIN  +  036  oder  0,12%  enthielt.  Nach  3  Stan- 
den wurde  der  Hund  getödtet ;  in  der  Bauchhöhle  wurden  gefunden  240  ocm 
mit  Blut  gefärbte  Flüssigkeit,  jedoch  weniger  gefärbt  als  im  vorigen  Versuch. 
Auf  dem  Mesenterium  des  Dünndarms  und  dem  Netz  locale  Elztravasate. 

V.  Versuch  27.  Juli  1894. 

Einem  Hunde,  9300  gr  Gewicht,  wurden  um  9  Uhr  40  Min.  350  ccm 
einer  Lösung  eingeführt,  die  2,046  gr  oder  0,58%  GIN  +  0,36  FIN  oder 
0,142%  enthielt. 

Um  12  Uhr  40  Min.  wurde  der  Hund  getödtet  und  in  der  Bauchhöhle 
275  com  etwas  blutig  verfärbte  Flüssigkeit  0,68  %  CIN  gefunden.  Hier  wurde 
Wasser  resorbirt,  75  ccm,  Kochsalz  176  gr.  Auf  dem  Bauchfell  eine  unbe- 
trächtliche Anzahl  von  Extravasaten. 

VL  V  e  r  s  u  c  h  30.  Juli  1894. 

Einem  Hunde,  8200  gr  Gewicht,  wurden  um  10  Uhr  15  Min.  290  ccm 
einer  Lösung  eingeführt,  die  1,218  gr  oder  0,42%  CIN  +  0,232  oder  0,06% 
FIN  enthielt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  entblutet  und  getödtet.  In 
der  Bauchhöhle  wurden  gefunden  215  ccm  einer  trüben,  sehr  wenig  vererb- 
ten Flüssigkeit  0,75%  ClNa.  Auf  dem  Bauchfell  und  namentlich  auf  dem 
Mesenterium  eine  geringe  Anzahl  Extravasaten. 

Wasser  wurde  resorbirt  —  75  ccm,  Kochsalz  transudirt  —  0,494  gr. 
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Vn.  Yerflnoh  1.  Aagast  1894. 

Einem  Hunde  yon  10300  gr  Gewicht  worden  um  11  Uhr  Morgens 
295  com  einer  Lösung  eingeführt,  die  1,2611  gr  oder  0,43%  ClNa  ±  0,147  gr 
oder  0,05  %F1N  enthielt  Naoh  3  Standen  wurde  der  Hond  getodtet,  wobei 
in  der  Bauchhöhle  210  ccm  einer  etwas  getrübten  Flüssigkeit  mit  dem  Gehalt 
0,72%  GIN  oder  1,5120  gr  gefunden  wurde. 

Wasser  wurde  resorbirt  75  ccm.  Kochsalz  trat  aus  den  Gefassen 
0,2509  gr  aus.    Das  Peritoneum  ohne  pathologische  Yer&nderungen. 

yni.  Versuch  2.  August  1894. 

Einem  Hunde,  6580  gr  Gewicht,  wurden  um  10  Uhr  20  Min.  290  ccm 
einer  Lösung  eingeführt,  die  1,2470  gr  oder  0,43%  GIN  +  0,174  gr  oder 
0,06%  FIN  enthielt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getodtet  und  aus  der 
Bauchhöhle  205  ccm  mit  Blut  geftrbte  Flüssigkeit  erhalten,  die  0,68%  CIN 
enthielt. 

Auf  dem  Mesenterium  und  dem  Peritoneum  parietale  locale  Extra 
yasaten. 

Wasser  wurde  resorbirt  85  ccm.  Kochsalz  trat  aus  den  Blutgefässen 
0,147  gr  aus. 

IX.  Versuch  3.  August  1894. 

Einer  Hündin,  6100  gr  Gewicht,  wurden  um  10  Uhr  40  Min.  350  ccm 
einer  Lösung  eingeführt,  die  2,177  gr  oder  0,622%  CIN  +  0,15  gr  oder  0,044% 
FIN  enthielt.  Nach  3  Stunden  wurde  der  Hund  getodtet,  wobei  in  der  Bauch- 
höhle 320  ccm  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  mit  0,76  Vo  CIN  oder  2,432  gr 
gefunden  wurde. 

Wasser  resorbirt  30  ccm ;  Salz  aus  den  Gefassen  ausgetreten  —  0,255  gr. 


Mit  diesen  letzten  Versneben  mit  Flaornatrinm  scbliessen  wir 
unsere  Arbeit.  Allerdings  erschöpfen  die  oben  angeführten  Ver- 
suche die  Frage  von  der  Resorption  ans  der  Banchhöhle  bei  weitem 
nicht,  and  erscheint  die  Untersnchang  in  dieser  Beziehnng  durch- 
ans  nicht  vollständig,  wir  hoffen  jedoch  in  Zukunft  mit  dieser  Frage 
uns  noch  einmal  zu  beschäftigen.  Die  Erscheinungen,  die  wir  bis- 
her beobachteten,  beweisen  in  positiver  Weise,  dass  das  Bauchfell 
nicht  bloss  eine  passive  Membran  darstellt,  durch  welche  Lösungen 
einfach  diffundirten,  wie  durch  jede  andere  Membran  ausserhalb 
des  lebenden  Organismus,  sondern  dass  es  activen  Antheil  nimmt, 
der  Art,  dass  durch  denselben  die  physikalische  Diffusion  compli- 
cirt  wird,  auf  ähnliche  Weise,  wie  bei  der  Schleimhaut  des  Dünn- 
darms (B.  Heidenhain). 
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Vergleichen  wir  mit  einander  die  Resorption  ans  dem  Dttnn- 
darm  mit  der  ans  der  Bauchhöhle,  so  finden  wir,  dass  sie  etwas 
Yon  einander  sich  unterscheiden,  im  grossen  und  ganzen  jedoch 
ähnlich  sind.  Aus  dem  Dflnndarm,  wie  wir  schon  oben  gesagt, 
wird  Blutserum  resorbirt,  selbst  wenn  dasselbe  erheblich  concentrirt 
ist.  Es  wird  femer  Wasser  resorbirt  aus  Salzlösungen ,  deren  end- 
osmotische  Spannung  höher  ist,  als  die  des  Blutes,  und  Kochsalz 
aus  Lösungen,  deren  Gehalt  geringer  ist,  als  der  des  Plasmas. 

Aus  der  Peritonealhöhle  wird  ebenfalls  Serum  in  die  Blnt- 
bahnen  ttbergefUhrt,  was  auf  eine  von  Wandung  ausgehende  Trieb- 
kraft hindeutet.  Diese  physiologische  Triebkraft  ist  aber  für  den 
Darm  grösser  als  für  das  Peritoneum,  denn  sie  macht  sich  auch 
gegenttber  erheblich  eingedicktem  Serum  noch  geltend,  was  in  der 
Bauchhöhle  nicht  der  Fall  ist. 

In  der  Bauchhöhle  ferner  findet  ebenfalls  Salzresorption  ans 
Lösungen  statt,  deren  Gehalt  0,6—0,4  %  ist  (also  geringer  als  der 
Gehalt  des  Blutserums);  die  osmotische  Triebkraft,  welche  einen 
Uebertritt  von  Salz  aus  dem  Blute  in  die  seröse  Höhle  veranlassen 
sollte,  wird  also  überwunden.  Erst  wenn  der  Gehalt  auf  0,3  % 
sinkt,  tritt  sie  in  ihr  Recht  ein,  während  sie  im  Darme  auch  dann 
noch  nicht  zur  Geltung  kommt.  Ob  im  Peritonaeo  Wasser  aas 
Salzlösungen  resorbirt  wird,  deren  endosmotische  Spannung  ttber 
derjenigen  des  Blutes  steht,  lässt  sich  mit  Sicherheit  aus  oben 
erörterten  Gründen  nicht  entscheiden. 

Alle  Versuche  endlich  am  Darme,  wie  in  der  Bauchhöble, 
zeigen,  dass  bei  gttnstig  gestellten  Bedingungen  neben  der  physio- 
logischen Triebkraft  die  osmotischen  Kräfte  in  Wirksamkeit  treten. 
In  der  Peritonealhöhle  machen  sich  dieselben  in  weit  höherem 
Maasse  geltend ,  als  im  Darme,  was  in  der  geringeren  Dicke  der 
das  Blut  und  den  Höhleninhalt  trennenden  Gewebsschicht  begrün- 
det sein  mag. 

Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  fühle  ich  mich  gedrungen,  meinen 
aufrichtigen  Dank  dem  hochverehrten  Geheimrath  Herrn  Prof. 
Heidenhain  für  seine  unmittelbare  Anleitung  bei  meiner  Arbeit 
auszusprechen,  ebenso  dem  hochgeehrten  Prof.  Herrn  Bö b mann 
für  seine  liebenswürdige  Bereitwilligkeit,  mir  mit  seinem  Rathe 
beizustehen  und  meine  chemischen  Bestimmungen  zu  leiten. 


^1 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Untersuchungea  über  das  Verhalten 
der  die  Athmung  beeinflussenden  Vagusfasern 

gegen  Kettenströme. 

Von 
O«  Langenitorff  und  R.  Oldag. 


Hierzu  Tafel  II  und  III. 


Man  weiss  zur  Genüge,  wie  wenig  es  bisher  gelungen  ist,  die 
durch  Reizung  der  centralen  Vagusstttmpfe  zu  erhaltenden  Athmungs- 
Veränderungen  zu  beherrschen.  Bald  wiegen  die  inspiratorischen, 
bald  die  exspiratorischen  Erfolge  vor;  bald  treten  Aenderungen 
des  Atbemrhythmus,  bald  solche  der  Ein-  oder  Ausathmungstiefe, 
bald  beide  zugleich  ein;  in  dem  einen  Falle  kommt  es  zu  einem 
inspiratorischen,  das  andere  Mal  zum  exspiratorischen  Stillstand. 
Zahlreich  sind  die  Bemtthungen  gewesen,  die  Bedingungen  zu  er- 
forschen, unter  denen  die  eine  oder  die  andere,  die  erregende  oder 
die  hemmende  Wirkung  eintritt;  doch  vergeblich  hat  man  die 
Stärke  der  Reizung  und  den  Ermttdungsgrad  des  Nerven,  wie  die 
Athmungsphase,  in  der  der  Reiz  hereinbricht  (1),  flir  den  Erfolg 
verantwortlich  zu  machen  gesucht;  vergeblich  hat  man  den  Zu- 
stand des  Centralorgans,  schwächere  oder  tiefere  Narkose,  Apnoe 
und  Dyspnoe,  Vorhandensein  oder  Fehlen  gewisser  Oehirnabschnitte 
berQcksichtigt,  hat  man  das  Thier  erwärmt  und  abgekühlt.  Sogar 
dem  Geschlecht  der  Versnchsthiere  hat  man  einen  bestimmenden 
Einfluss  auf  den  Reizungserfolg  zugeschrieben  (2).  Im  besten  Falle 
hat  man  dabei,  wie  bei  tiefer  Ghloralnarkose  (3)  oder  bei  Ver- 
giftung mit  Kohlensäure  (4)  den  einen,  den  inspiratorischen  Effekt 
fortfallen  und  nnr  die  hemmende  Wirkung  übrig  bleiben  sehen. 
Jahrelang  hatte  man  sich  sogar  darüber  im  Zweifel  befinden  können, 
ob  bei  reinen  Reizungsversuchen  neben  der  inspiratoriscben  über- 
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faaupt    eine   exspiratorisehe   Vagnswirkung  existire,   ob    letztere 
nicht  nur  auf  Versnchsfehler  zarttckznfllhren  sei. 

So  sncheu  denn  nenere  Autoren  den  Grund  des  wechselnden 
Erfolges  in  der  „Individualität*'  des  Thieres  (5)  oder  in  einer  ge- 
wissen ^Stimmung  seines  Centralnervensystems"  (6),  ein  nicht  sehr 
erninthigendes  Zugeständniss,  das  es  ganz  natürlich  erscheinen 
lässt,  wenn  der  neueste  Forscher  auf  diesem  Gebiete  ausspricht, 
dass  man  niemals  werde  erwarten  dtlrfen,  von  der  centralen  Vagus- 
reizung eine  bestimmte  Wirkung  zu  erhalten,  und  dass  man  sich, 
besonders  in  Schulversuchen,  htlten  müsse,  den  Reizeffect  vorher 
sagen  zu  wollen  (6). 

Unserer  Meinung  nach  rührt  dieser  fragwürdige  Zustand 
unseres  Wissens  wesentlich  daher,  dass  man  sich  bei  der  Er- 
forschung der  Vagusfunktion  zu  sehr  an  die  Anwendung  der  aller- 
dings bequemen  und  sehr  wirksamen,  aber  in  ihrem  Reizeffect 
doch  nicht  allein  massgebenden  inducirten  Wechselströme 
gehalten  hat.  Erst  nachdem  Hering  und  Breuer  ihre  berühmten 
Versuche  über  die  Selbststeuerung  der  Athembewegungen  mitgetheilt 
hatten,  bei  denen  die  pulmonalen  Vagusendigungen  mechanisch 
erregt  wurden,  begann  man  auch  andere  Reize  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Ein  immer  in  demselben  Sinne  wirksames  und  die  Existenz 
athmungshemmender  Wirkungen  des  Vagus  für  alle  Zeit  sicher- 
stellendes Reizmittel  fand  der  eine  von  uns  (7)  in  gewissen 
chemischen  Einwirkungen  (z.  B.  in  der  Reizung  mit  Gljcerin); 
die  fast  gleichzeitig  angestellten,  neuerdings  von  ihm  noch  erheb-' 
lieh  vervollständigten  Versuche  von  Grützner  (8),  sowie  die 
späteren  von  Gad  (9),  Enoll  (10),  Wertheimer  (11),  brachten 
eine  vollkommene  Bestätigung. 

Zugleich  fanden  auch  andere,  mechanische  und  chemische 
Reize,  Berücksichtigung,  und  Grützner,  der  zuerst  die  Wirkun- 
gen des  Kettenstromes  untersuchte  (12),  sah  von  ihm  unzwei- 
deutige, in  mehrfacher  Hinsicht  bemerkenswerthe  Erfolge.  Eine 
willkommene  Ergänzung  erfuhren  diese  Versuche  durch  die  Be- 
obachtungen KnoH's  (13)  über  die  Reizung  des  Vagus  durch  seinen 
eigenen  Demarkationsstrom. 

Die  hier  mitzutheilenden  Untersuchungen  schliessen  sich  an 
die  soeben  erwähnten  Versuche  von  Grützner  über  die  Wirkungen 
lies  Kettenstromes  an,  deren  hauptsächlichsten  Ergebnisse  der  eine 
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von  uns  schon  vor  Jahren  zu  bestätigen  Gelegenheit  hatte.  Es 
erschien  uns  wünschenswerth,  auf  dem  von  ihm  zuerst  betretenen 
Wege  die  Untersuchung  wieder  aufzunehmen,  zumal  daOrtttzner 
seine  Untersuchungen  im  Hinblicke  auf  gewisse  Fragen  der  all- 
gemeinen Nervenphysiologie  angestellt  hatte  und  demgemäss  keine 
Veranlassung  hatte,  ihrer  Bedeutung  ilir  die  Athmungsinnervation 
weiter  nachzugehen. 

Grtttzner  äussert  sich  über  seine  Beobachtungen  folgender- 
massen:  ^Wir  haben  sehr  häufig  bei  Kaninchen  das  centrale  Ende 
des  Vagus  mit  verschieden  starken  konstanten  Strömen  erregt  und 
die  sich  ergebenden  Effekte  graphisch  dargestellt.  Was  wir  sahen, 
war  stets  folgendes:  Stillstand  des  Zwerchfelles  in  Exspiration  und 
wenn  tlberhaupt  eine  Wirkung  eintrat,  verlangsamte  Athmung  derart, 

dass  die  Ruhepausen  in  das  Exspirationsstadium  fielen *  «Auch  hier 

ging  also  der  Reiz  aus  von  der  dem  Gentrum  näher  gelegenen  Elektrode, 
in  deren  Bereich  entweder  dauernder  Katelektrotonns  herrschte  oder 
Verschwinden  des  Anelektrotonus  während  kurzer  Zeit  auftrat  Als 
intensiverer  Reiz  wirkte  hier,  wie  überall,  das  Entstehen  des  Katelektro- 
tonns (langdauernder  Stillstand  des  Zwerchfells  in  Exspirations- 
Stellung),  aber  immer  nur  dann,  wenn  er  an  dem,  dem  Centrum  nahe  ge- 
legenen Ende  auftrat  — "  Grützner^s  Versuchsergebnisse lassensich 
also  dahin  zusammen  fassen,  dass  Schliessung  und  Dauer  kon- 
stanter, aufi9teigender  Ströme,  in  minderem  Masse  auch  Oeffhung 
absteigender  Ströme  die  Athmung  im  hemmenden  Sinne  beeinflusst, 
während  Oeffnung  des  aufsteigenden  und  Schliessung  des  ab- 
steigenden Stromes  wirkungslos  ist.  Der  absteigende  Strom  ver- 
ursachte während  seiner  Dauer  keine  Veränderung  des  Athemrhyth- 
mns,  wohl  aber  Schmerzempfindungen. 

Ausserdem  liegen  noch  von  Knoll  (14)  einige  Aenssernngen 
über  den  Einfluss  des  Kettenstromes  vor.  Er  sagt:  „Als  ein  sehr 
einfaches,  wenn  auch  nicht  sehr  exaktes  Verfahren,  diese  Wirkung 
(seil,  die  exspiratorische  des  konstanten  Stromes)  zu  demonstriren, 
habe  ich  das  Anlegen  eines  einfachen  Zinkkupferelementes  («elek- 
trische  Pincette**)  an  den  centralen  Vagusstumpf  erprobt.  Man 
kann  hiermit  sehr  ausgesprochene  Wirkungen  erzielen  und  nach- 
weisen, dass  dieselben  an  die  aufsteigende  Stromesrichtung  ge- 
bunden sind.^  An  einer  anderen  Stelle  (15)  benutzte  Knoll  im 
Rhythmus  der  Einathmungen  einander  folgende  Schliessungen  des 
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KettenBtronies,  am  vom  Vagas  au8  einen  apnoeartigen  Athmungs- 
stillstand  za7erzeagen. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  noeh  erwähnt,  dass  Sehiff  (16) 
den  konstanten  Strom  zwar  nicht  znr  Reizung  des  Vagusstammes, 
aber  doch  zu  der  des  N.  laryngens  saperior  verwendet  hat.  „Si  on 
Texpose,*'  sagt  er,  „^  an  fort  coarant  contina  direct  oa  indirect 
(?  Ref.),  la  respiration  se  ralentit  notablement  et  ii  se  prodait  an 
arrSt  assez  prolongä  de  l'action  du  diaphragme.  Le  ralentissement 
ce  maintient  pendant  tonte  la  dur^e  da  coarant  contina. '^ 

Andere  einschlägige  Versache  sind  ans  nicht  bekannt. 

Die  Versache  von  Qrtltzner  schienen  ans  nach  mehreren 
Richtangen  der  Erweiterang  fähig.  So  wahrscheinlich  es  schien, 
dass  er  mit  Recht  nicht  nnr  der  Schliessang  and  Oeffnang,  sondern 
anch  dem  Daaerstrom  Wirkungen  auf  den  Vagus  zugeschrieben 
hatte,  so  schien  uns  doch  ein  völlig  scharfer  Beweis  für  die  Wirk- 
samkeit des  letzteren  nicht  erbracht  Hier  war  also  ein  erster 
Punkt  zu  erledigen. 

Ein  zweiter  betraf  die  ausschliesslich  athemhemmende 
Wirkung,  die  G.  vom  Rettenstrom  gesehen  hatte.  Dem  einen  von 
uns  waren  schon  vor  mehreren  Jahren  bei  einer  Wiederholung 
dieser  Versache  Thatsachen  aufgefallen,  die  gegen  diese  Ausschliess- 
lichkeit sprachen,  die  vielmehr  eine  antagonistische  Wirkung  ver- 
schiedenlänfiger  Ströme  wahrscheinlich  machten. 

Endlich  wollten  wir  auf  Grund  von  später  mitzulheilenden 
Ueberlegungen  untersuchen,  wie  sich  der  Vagus  unterbroch  enen 
Kettenströmen  gegenüber  verhält  ^). 


Zu  den  Versuchen  haben  uns  ausschliesslich  Kaninchen  ge- 
dient. Durch  Einspritzung  von  0,25  bis  0,5  gr  Chloralhydrat  in 
die  Bauchhöhle,  nur  ausnahmsweise  durch  höhere  Gaben,  wurden 
sie  narkotisirt.  Die  Narkose  darf  nicht  zu  tief  sein,  weil  sonst  die 


1)  Die  Resultate  der  erBten  12  Versuche  sind  mit  ihren  Protokollen 
mitgetheilt  in  der  Dissertation  von  0 1  d  a  g :  Beiträge  zur  elektrischen  Vagus- 
Reizung.  Rostock  1894.  Seither  sind  von  uns  noch  zahlreiche  neue  Ver^ 
suche  angestellt  worden,  deren  Ergebnisse  die  dort  angeführten  allgemeinen 
Folgerungen  nur  unerheblich  modificirt,  in  einzelnen  Punkten  aber  neue  Ge- 
sichtspunkte eröffnet  haben. 
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inspiratoriscbe  Wirkung  des  Vagus  sehr  schwach  wird  oder  sogar 
yerloreo  geht 

Den  Strom  lieferte  ein  D  a  n  i  e  1 1  oder  eine  Batterie  von  2 
bis  8  kleinen  Tauchelementen.  Ein  bis  zwei  Elemente  reichen  zu 
allen  Versuchen  aus.  In  der  Nebenschliessung  befand  sich  öfters 
ein  du  Bois-Reymon d'sches  Rheochord  oder  auch  ein  ein- 
facher Rheochorddraht  (Eompensator).  Ein  QuecksilberschlOssel 
und  eine  P  o  h  Tsche  Wippe  erlaubten  den  Strom  zu  schliessen^  zu 
Offnen  und  zu  wenden.  Der  Nerv,  tief  unten  nnterbunden  und  durch- 
schnitten, lag  durch  Luft  isolirt  auf  unpolarisirbaren  Pinselelek- 
troden. Oefters  wurde  nur  eine  Elektrode  an  den  Nerv  angelegt, 
die  apdere  mit  der  wohl  befeuchteten  Bauchhaut  in  Berührung 
gebracht. 

Immer  waren  beide  Vagi  durchschnitten,  eine,  wie  schon 
früher  von  dem  einen  von  uns  herrorgehoben  worden  ist,  unerläss- 
liche  Bedingung,  wenn  man  vom  centralen  Vagusende  aus  gute 
Athmungswirkungen  erhalten  will. 

Die  Thiere  waren  tracheotomirt;  die  Trachealkanttle  stand 
mit  Luftflasche  und  Schreibkapsel  in  Verbindung.  Die  Zeichen- 
spitze schrieb  auf  das  berusste  Papier  eines  Baltzar-Zimmer- 
man  n'schen  Cylinders.  Wo  es  nöthig  schien,  wurde  die  Zeit  (in 
Sekunden)  und  bei  unterbrochenen  Strömen  die  Reizfrequenz  elektro- 
magnetisch aufgeschrieben.  Die  bei  Benutzung  unterbrochener  Ketten- 
ströme verwendeten  Vorrichtungen  sollen  unten  beschrieben  werden. 


I.    Die  Wirkung  aufsteigender  und  absteigender  Ketten- 
Strome. 

Wir  werden  im  Nachfolgenden  in  Bestätigung  der  Versuche 
von  Ortttzner  beweisen,  dass  ein  konstanter  aufsteigender  Strom, 
den  man  auf  das  centrale  Vagusende  wirken  lässt,  in  allen  Fällen 
die  Athmung  im  exspiratorischen  Sinne  beeinflusst,  d.  h.  entweder 
einen  längeren  exspiratorischen  Stillstand  herbeifuhrt  oder  doch 
die  Athmung  durch  Hervorrufung  exspiratorischer  Pausen  ver- 
langsamt Ortttzner  schreibt,  wie  angeführt,  diesen  Erfolg 
nicht  allein  der  Schliessung  sondern  auch  der  Dauer  des  Stromes 
zu.  Obwohl  wir  anerkennen  müssen,  dass  diese  Folgerung  eine 
grosse  Wahrscheinlichkeit  fllr  sich  hat,  da  z.  B.  in  seinem^durch 
seine  Fig.  13    erläuterten    Versuch   die    Hemmungswirkung    fast 
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während  der  ganzen  Dauer  der  Reizung,  länger  als  V2  Minute, 
anhält,  und  obwohl  wir  selbst  bei  sehr  lange  dauernder  Durch- 
strömung oft  andauernde  Erfolge  gesehen  haben,  schien  uns  doch 
eine  schärfere  Begründung  des  ausgesprochenen  Satzes  wflnschens- 
werth,  um  so  mehr,  als  auch  die  Oeflfnung  des  absteigenden 
Stromes,  die  natürlich  nur  einen  fluchtigen  Reiz  bedeutet,  lange- 
dauernde Exspirationsstillstände  herbeiführen  kann.  So  dauert  in 
Qrtltzner's  Fig.  12  der  Athem stillstand  bei  Oeflnung  des  |  Stromes 
etwa  12  See.,  der  Schliessungsstillstand  bei  f  Strome  18  See. 

Das  Mittel,  die  Dauerwirkung  des  Stromes  sicher  darzuthun, 
haben   wir   im    Einschleichen    des    Nerven   .in    die 
Kette  gefunden.    Gelang  es  hierbei  die  Reizwirkung  des  Strom- 
schlusses gänzlich   zu  umgehen,   und  trat  dennoch  von  einer  ge- 
wissen Stromstärke  an  eine  exspiratorische  Wirkung  ein,   so  war 
die  Wirksamkeit  des  Dauerstromes  bewiesen.  Der  Versuch  gestaltete 
sich  folgendermaassen :    Als  Nebenschliessung  zum  Nervenkreise 
eines  von  einem  Daniell  gelieferten  Stromes  wird  ein  einfacher  Rheo- 
chorddraht,  ein  nl^^ng^f  Kompensator**  von  du  Bois-Reymond 
in  bekannter  Weise  eingeschaltet.  Auf  die  unpolarisirbaren  Elektroden, 
auf  die  der  centrale  Vagusstumpf  des  Kaninchens  zu  liegen  kommt, 
wird   zugleich   der  Nerv  eines  Frosch präparates    gelegt,   so  zwar, 
dass  der  den  Vagus  aufsteigend  durchfliessende  Strom  den  Frosch- 
Ischiadicus  in  absteigender  Richtung  durchströmen  muss.    Wurde 
nun,  nachdem  bei  Nullstellung  des  Kompensatorschiebers  der  Strom 
geschlossen  worden  war,  ohne  irgend  welche  Wirkung  zu  entfalten, 
der  Schieber  langsam  vorgerückt,    so  dass  der  durch  die  Nerven 
gehende  Stromzweig  eine  allmählich  wachsende  Stärke  gewann,  so 
trat  bei  einer  Drahtlänge  von  etwa  300  mm  eine  erhebliche  exspi- 
ratorische Verlangsamung  der  Athmung  ein,  die  bei  weiterem  Vor- 
schieben bis  auf  1000  mm  nicht  weiter  zunahm  (Fig.  1).  Der  Frosch- 
muskel, dessen  Nerv  sehr  erregbar  war,  hatte  während  des  ganzen 
Versuches  nicht  ein  einziges  Mal  gezuckt;  erst,  als  der  Strom  ge- 
öffnet wurde,   zuckte  er  kräftig;   und   als  wir  den   Strom   beim 
Rheochordstand  300  noch  einmal  schnell  schlössen,  machte  er  eben- 
falls eine  kräftige  Schliessnngszuckung.    Dieser  Versuch,  den  wir 
einige  Male  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt  haben,  beweist   mit 
aller  Sicherheit,  dass  in  der  That  n  ich  t  allein  durch 
Stromessch wankangen,  sondern  auch  durch  die 
andauernde    aufsteigende    Durchströmung    der 
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Vagus   im  athmungshemmenden  Sinne   beeinflnsst 
wird. 

Ob  aach  der  absteigende  Strom,  dessen  Schliessung,  wie  wir 
sehen  werden,  die  Atbmung  oft  ebenfalls  verändert»  auch  während 
seiner  Dauer  wirkt,  haben  wir  nicht  zu  entscheiden  versucht.  Wir 
möchten  aber  glauben,  dass  dies  der  Fall  sein  kann,  da  wenigstens 
in  manchen  Fällen  der  Schliessung  auch  dieses  Stroms  eine  längere 
anhaltende  (inspiratorische)  Athmungsveränderung  entspricht. 


Nach  Erledigung  dieses  Punktes  gehen  wir  dazu  über,  die 
Wirkung  der  Kettenströme  näher  zu  betrachten. 

Der  exspiratorische  Erfolg  der  Schliessung  des  auf- 
steigenden Stromes  wie  der  seiner  Dauer  kann  als  ein 
absolut  sicherer  bezeichnet  werden.  Wir  haben  ihn  nicht  ein 
einziges  Mal  ausbleiben  sehen.  Der  Erfolg  besteht  entweder  in 
mehr  oder  weniger  lange  andauernden  Stillständen  (in  Ezspirations- 
stellung),  wie  in  Fig.  2  und  3  oder  im  Auftreten  einer  durch  Ein- 
sehiebung  kleinerer  Exspirationspausen  erzengten  Athmungsver- 
langsamung  (s.  Fig.  1). 

Die  Athemfrequenz  pflegt  dabei  mindestens  bis  auf  Vs^^Vs 
der  normalen  zu  sinken:  die  Athempausen  können  die  Zeit  von 
2  bis  15  normale  Athmungen  einnehmen;  10  bis  15  See.  lang 
dauernde  absolute  Stillstände  sind  keine  Seltenheit. 

Die  Stromstärke  hat  auf  den  Erfolg  nur  in  engen  Grenzen 
Einfluss,  da  das  Maximum  der  Wirkung  (andauernder  Exspirations- 
stillstand)  schon  bei  recht  geringen  Intensitäten  einzutreten  pflegt. 
Die  Dauer  der  exspiratdrischen  Pausen  scheint  mehr  durch  andere 
Momente  als  durch  die  Reizstärke  bestimmt  zu  werden.  Den 
längsten  Stillstand,  der  uns  überhaupt  vorkam,  beobachteten  wir 
bei  Anwendung  eines  von  2  Tauchelementen  gelieferten  Stromes, 
dessen  Intensität  laut  Aussage  eines  in  den  Kreis  eingeschalteten 
Edelmann'schen  Milliamp6remeters  höchstens  0,1  MA.  entsprach. 
Die  bei  stärkeren  Strömen  erzielten  Athempausen  —  wir  hatten  in 
einzelnen  Fällen  16  und  mehr  kleine  Elemente  im  Kreise  und  be- 
nutzten Stromstärken,  die  weit  ttber  der  angeführten  lagen  — 
blieben  oft  weit  hinter  diesen  Wirkungen  zurück. 

Schon  Knoll  hat  gezeigt,  dass  ungemein  schwache  Ströme 
ausreicbeui  um,  bei  aufsteigender  Richtung,   bereits  starke  Wir- 
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kuDgen  hervorzubringen.  Dass  schon  das  Anlegen  der  sog.  elek- 
trischen Pincette  dazu  genügt,  konnten  wir  oft  bestätigen.  In 
Fig.  4  (a  und  b)  reicht  es,  wie  man  sieht,  aus,  um  einen  Stillstand 
von  6  Sek.  Dauer  oder  eine  auf  etwa  Vs  ^^^  gewöhnlichen  her- 
abgesetzten Athemfrequenz  herbeizuführen;  in  Fig.  5  wurde  die 
Athmungszahl  auf  etwa  die  Hälfte  herabgedrttckt. 

Knoll  hat  bemerkt,  dass  diese  Form  der  Reizung  allerdings 
keine  sehr  exakte  sei»  doch  ist,  wie  wir  glauben,  die  Einmischung 
einer  Reizung  des  Nerven  durch  seinen  Eigenstrom,  die  man  hier 
zu  befürchten  hätte,  nicht  wahrscheinlich,  wenn  man  erst  lange 
nach  der  Präparation  und  Unterbindung  des  Nerven  die  Pincette 
anlegt,  und  sogar  gänzlich  ausgeschlossen,  wenn  ihre  Anlegung 
in  umgekehrter  Richtung  die  Athmung  ganz  unverändert  lässt 
Dass  das  letztere  meistens  der  Fall  ist,  konnten  wir  oft  beobachten. 

Wie  schwach  der  Strom  werden  kann,  ohne  seine  Wirksam- 
keit einzubüssen,  zeigte  auch  folgende  Erfahrung.  Wir  hatten 
einen  Daniell  im  Kreise,  in  der  Nebenschliessung  ein  du  Bois- 
Reymond'sches  Reochord.  Bei  Ausschluss  sämmtlicher  Stöpsel- 
widerstände gelang  es  schon,  eine  deutliche  Athmungsverlang- 
samung  herbeizuführen,  wenn  nur  10  mm  Platindraht  eingeschaltet 
wurden ;  und  als  in  der  Nebenschliessung  sich  20  mm  Draht  befan- 
den, traten  schon  erhebliche  Athemstillstände  auf  (s.  Fig  6  a  und  b). 

Eine  genauere  Feststellung  der  Reizschwelle  wurde  nicht  be- 
absichtigt. 

Die  Oeffnnng  des  aufsteigenden  Stromes  ist  nach 
Grützner  ohne  Einfluss  auf  die  Athmung.  Dies  konnten  wir 
öfters  bestätigen ;  in  anderen  Fällen  aber  setzte  sich  die  hemmende 
Wirkung  des  Stromes  auch  noch  über  die  Oeffnung  hinaus  fort, 
so  dass  entweder  der  Stillstand  noch  eine  Zeitlang  andauerte 
(s.  Fig.  3)  oder  doch  eine  allmählich  schwindende  Verlangsamang 
zurückblieb  (Fig.  7).  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  tritt  indessen 
eine  deutliche  inspiratorische  Oeffnungswirknng  ein.  Sie 
machte  sich  durch  eine  blosse  Vertiefung  der  Inspiration  (Fig.  8) 
oder  durch  einen  kurzen  inspiratorischen  Stillstand  (Fig.  9)  be- 
merklich. 

In  den  vorher  gegebenen  Aufzeichnungen  sind  ebenfalls  Bei- 
spiele solcher  Oeffnungswirkungen  vorhanden.  Unter  ihnen  lehren 
Fig.  4  und  Fig.  5,  dass  zur  Erzeugung  derselben  schon  Ströme  von 
ganz  geringer  Stärke  ausreichen. 
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Die  Schliessung  des  absteigenden  Kettenstromes 
ist  von  viel  geringerer  Wirkung  als  die  des  aufsteigenden.  Mitunter 
fehlt  eine  solche,  me  Grtttzner  angibt,  gänzlich  (vgl  sp.  Fig.  13). 
Das  ist  besonders  bei  tiefer  narkotisirten  Thieren  der  Fall.  In  vielen 
anderen  Fällen  haben  wir  aber  so  deutliche  inspiratorische  Erfolge 
gesehen  (inspiratorische  Vertiefung,  kurze  Einathmungskräropfe, 
mit  Tiefstand  des  Zwerchfells  einhergehende  Beschleunigung,  Ver- 
kleinerung und  beschleunigter  Ablauf  der  Exspiration),  dass  wir 
keine  Bedenken  tragen,  die  Schliessung  des  absteigenden  Stromes 
als  inspiratorisch  wirksam  zu  bezeichnen  (Fig.  10,  11,  12). 
Schmerzempfindungen,  auf  deren  Hervorrufung  durch  absteigende 
Ströme  Grtttzner  aufmerksam  gemacht  hat,  spielten  bei  diesem 
Erfolge  jedenfalls  nicht  mit;  denn  die  Thiere  blieben,  falls  sie 
ausreichend  betäubt  waren,  sonst  völlig  in  Ruhe.  Auch  bewirkt 
Schmerz  allerdings  Veränderungen  der  Athmung,  aber  keinen  In- 
spirationskrampf. 

In  einigen  wenigen  Fällen  haben  wir  von  sehr  schwachen 
absteigenden  Strömen  schwach  hemmende  Schliessungswirkungen 
erhalten  (vgl.  die  allerdings  ganz  unerhebliche  Verkleinerung  der 
Einathmungstiefe  in  Fig.  14).  Es  wäre  möglich  dass  es  sich  in 
diesen  Fällen  um  Störungen  des  Erfolges  der  Reizung  durch  Kurz- 
schluss  des  Demarkationsstromes  handelt. 

Die  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes  bringt,  wenn 
sie  überhaupt  wirksam  ist,  stets  exspiratorischen  Athmungsstillstand 
hervor,  was  wir,  in  Bestätigung  der  Angaben  von  Grtttzner  durch 
die  Figg.  12  und  13  erläutern. 

Fig.  13  lehrt  zugleich,  dass  die  Oeffnung  des  Stromes  schon 
wirksam  sein  kann,  wenn  die  Schliessung  noch  gar  keinen  Erfolg 
gegeben  hat. 

Den  Einflnss  der  Stromstärke  erläutert  Fig.  14:  den  stärkeren 
Strömen  entsprechen  längere  Oeffnungsstillstände. 


Das  Ergebniss  der  bisher  erwähnten  Versuche  wäre  also,  so- 
weit allein  Stromesschwankungen  in  Betracht  kommen: 

Athmungshemmend  (exspiratorisch)  wirkt 
Schliessung  des  aufsteigenden  und  Oeffnung  des  ab- 
steigenden Eettenstromes;  athmungserregend  (inspira- 
torisch) Oeffnung  des  aufsteigenden  und  Schliessung 
des  absteigenden  Stromes. 
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Es  war  za  erwarten,  dass  diese  aatagoaistiäche  Wirkung  be- 
sonders deutlich  sich  aassprechen  würde,  wenn  man  die  sog. 
Volta*8che  Alternative  anwendete.  Einen  Versuch  dieser  Art, 
dessen  Ausfall  unsere  Erwartung  bestätigte,  stellt  Fig.  15  dar.  Die 
Legende  zur  Figur  (S.  23)  gibt  die  nothwendigen  Erklärungen. 
Man  erkennt,  wie  deutlich  besonders  die  Einathmungsstillstände 
durch  dieses  Verfahren  hervorgehoben  werden.  Zahlreiche  ähnliche 
Versuche  lieferten  ähnliche,  wenn  auch  nicht  immer  gleich  präg- 
nanten Ergebnisse. 

Obwohl  nach  dem  oben  Mitgetheilten  die  inspiratorische 
Wirkung  der  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  ausser  Zweifel 
steht,  ist  doch  sicher,  dass  sie  sich  weniger  leicht  beobachten  lässt, 
wie  die  hemmende  Wirkung,  welche  die  Schliessung  aufsteigender 
Ströme  hat.  Dies  geht  besonders  aus  einem  Versuche  hervor,  den 
wir  folgendermassen  anordneten. 

Von  den  beiden  Vagi  eines  Thieres  wurde  der  eine  auf  die 
Kathode,  der  andere  auf  die  Anode  eines  von  2  Tauchelementen 
gelieferten  Stromes  gelegt,  so  dass  der  eine  Nerv  in  aufsteigender, 
der  andere  in  absteigender  Richtung  durchflössen  wurde.  Stets 
trat  jetzt  bei  Schliessung  des  Stromes  ein  exspiratorischer  Stillstand 
ein,  gleichgültig  ob  der  rechte  oder  linke  Vagus  au&teigend  durch- 
strömt wurde.  Die  Wirkung  der  absteigenden  Richtung  kam  gar 
nicht  zum  Vorschein.  Wir  werden  sehen;  dass  bei  Reizung  mit 
unterbrochenen  Kettenströmen  die  Sache  sich  gerade  umge- 
kehrt verhält,  indem  dabei  die  inspiratorisehe  Wirkung  des  ab- 
steigenden Stromes  allein  zur  Geltung  kommt. 

II.  Folgerungen. 

Die  im  vorhergehenden  Abschnitt  mitgetheilten  Versucbs- 
resultate  können  mit  Zugrundelegung  des  Pflttg  er 'sehen  Er- 
regungsgesetzes auch  so  znsammengefasst  werden,  dass  man  sagt: 
Bei  der  Du  rchlei  tung  von  Ke  tt  enströmen  durch 
den  centralen  Vagusstumpf  wirkt  die  dem  Gen- 
tralorgan  näher  gelegene  (p  roximale)  Electrode 
hemmend,  die  entfernte  (distale)  erregend  auf 
dasAthmungsoentrum  ein^). 

1)  Von  der  DauerwirkuDg  des  Stromes  ist  dabei  angenommen,  das«  sie 
von  derselben  Elektrode  ausgeht,  die  bei  der  Schliessung  des  Stromes  wirk- 
sam ist. 
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Diese  Formalirang  erweckt  sogleich  den  Wansch,  die  Ursache 
dieser  antagonistischen  Polwirkang  kennen  zu  lernen. 

Vor  allem  sei  betont,  dass  nicht  etwa  daran  za  denken  ist, 
die  hemmende  Wirknng  der  oberen  Electrode  aaf  die  Nähe  des 
N.  laryngens  sap.  zu  beziehen.  Da  die  allerschwächsten  aufsteigen- 
den Ströme  bereits  wirksam  sind,  da  sie  auch  dann  nicht  versagen, 
wenn  man  den  Vagusstamm  tief  unten  reizt  und  die  Elektroden 
einander  möglichst  nähert,  da  ferner  die  in  der  Nähe  des  oberen 
Kehlkopfnerv  gelegenen,  ihn  zum  Theil  bedeckenden  Muskeln  bei 
der  Reizung  gänzlich  in  Ruhe  bleiben,  so  ist  dieser  Verdacht  von 
vornherein  abzuweisen. 

Sodann  könnte  die  Verschiedenheit  der  Polwirkung  auf 
Intensitätsunterschieden  beruhen.  Nimmt  man  doch 
seit  den  Arbeiten  von  v.  Heimelt  undAubert  u.  v.  Tschisch- 
witz  vielfach  an,  dass  schwache  Vagusreizung  inspiratorisch,  starke 
exspiratorisch  wirkt.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  von  der 
unteren  Electrode  ausgehende  Erregung  eine  Schwächung  erftihre 
(etwa  durch  das  von  ihr  zu  durchlaufende  Anelektrotonusgebiet), 
oder  der  aufsteigende  Strom  einen  Zuwachs  durch  Addition  des 
Nervenstromes,  erschiene  dann  die  Deutung  der  Erfolge  recht  ein- 
fach. SchonGrtItzner  hat  fttr  die  von  ihm  beobachtete  reflectori- 
sehe  Blutdrucksveränderung,  die  er  ebenfalls  je  nach  der  Stromes- 
richtang  wechseln  sah,  ähnliche  Voraussetzungen  gemacht,  ohne 
Übrigens,  wie  er  ausdrücklich  hervorhebt,  sich  auf  eine  pähere 
Diskussion  der  Sache  einlassen  zu  wollen.  Dennoch  trifft  fär  die 
respiratorische  Vaguswirkung  unseres  Erachtens  die  Herleitung  des 
polaren  Gegensatzes  aus  Stärkedifferenzen  kaum  das  Richtige. 
Wir  wissen  jetzt,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Reizungsweise  recht 
oft  gerade  die  schwache  Tetanisirung  des  Vagus  athmungshemmend 
and  dass  ihre  Verstärkung  iuspiratorisch  wirkt  (17).  Wir  sehen 
ferner,  dass  bei  der  Anwendung  des  Kettenstromes  der  aufsteigende 
schon  bei  so  geringer  Intensität  exspiratorisch  wirkt,  dass  die  bei 
wirksamen  absteigenden  Strömen  zum  Centralorgan  gelangenden 
Erregungswellen  kaum  noch  schwächer  sein  können.  Der  Einwand, 
dass  der  Nervenstrom  die  Wirksamkeit  des  aufsteigenden  Reiz- 
stromes vermehre,  fällt  fort,  wenn  wir  mit  einem  aufsteigenden 
Minimalstrome  einen  absteigenden  Maximalstrom  vergleichen.  In- 
tensitätsverschiedenheiten zu  Ungunsten  des  absteigenden  Stromes 
sind   hier   sicher   nicht  das   wirksame  Moment.    Es  mttsste  sonst 
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doch  möglich  sein,  den  aufsteigenden  Strom  so  weit  abzu- 
schwächen, dass  seine  Schliessung  nicht  mehr  hemmend,  sondern 
erregend  wirkte.    Das  gelingt  aber  niemals! 

So  mtlssen  wir  uns  denn  nach  einer  andern  Erklärung  um- 
sehen. Eine  solche,  freilich  noch  sehr  hypothetische,  die  wir  auch 
nur  mit  Vorbehalt  aussprechen  wollen,  glauben  wir  unter  folgender 
Annahme  geben  zu  können.  Der  nächste  Abschnitt  wird  zeigen, 
dass  bei  Anwendung  rhythmisch  unterbrochener  Kettenströme  auf 
den  Vagus  das  respiratorische  Centralorgan^  leicht  und  bei  ab- 
steigender Stromesrichtung  sicher  und  stark  im  inspiratorischen 
Sinne  beeinflusst  wird.  Nehmen  wir  nun  an,  einfache  galvanische 
Stromesschwankungen  und  die  Stromesdauer  wirkten  nur  hemmend, 
oscillatorische  Schwankungen  aber  erregend,  eine  Voraussetzung, 
für  deren  Berechtigung  manches  spricht^),  so  brauchten  wir,  um 
das  Verhalten  verschieden  gerichteter  Eettenströme  zu  erklären, 
nur  noch  die  weitere  Annahme  zu  machen,  dass  die  von  der  unte- 
ren, distalen,  Elektrode  ausgehende  Erregung  ein  tetanisirendes 
Element  enthalte.  Danach  wtlrde  der  Vagus  nicht  durch  eine  ein- 
fache Schwankung  sondern  tetanisch  erregt,  wenn  ein  absteigender 
Strom  geschlossen  oder  ein  aufsteigender  geöffnet  würde,  und  die 
Erfolge  solcherErregungmüssten  noth wendigerweise  inspiratorische 
sein.  Oscillatorisch  würde  ferner  vermuthlich^auch  die  Dauer 
des  absteigenden  Stromes  wirken.  Dass  dauernde  Erregungen  des 
Vagus,  denen  das  rhythmische  Moment  fehlt,  das  Athmungscentrum 
nicht  erregen,  sondern  beruhigen,  lehrt  auch  die  zuerst  von  dem 
Einen  von  uns  festgestellte  Thatsache,  dass  chemische  Vagus- 
reizung  die  Athmung  immer  hemmt.  Es  scheint^uns  kein  Grund 
vorzuliegen,  die  chemische  Nervenreizung  als  eine  tetanisirende  zu 
bezeichnen. 


1)  Vielleicht  ist  es  sogar  ein  allgemeines  Gesetz,  dass  die  immer  Üia- 
tige  Nervenzelle  dnroh  centripetal  sugefährte  Reize  nnr  dann  in  gesteigerte 
Thätigkeit  versetzt  wird,  wenn  sie  durch  Reizfolgen  erregt  wird;  dass  sie  da- 
gegen in  den  Ruhezustand  verfällt,  wenn  sie  einen  einmaligen  Anstoss  erfahrt 
oder  von  einem  im  strengen  Sinne  dauernden  Reize  getroffen  wird.  Für  diese 
Auffassung,  und  zwar  nicht  allein  für  den  ersten  Theil  dieses  Satzes,  sprechen 
manche  längst  bekannte  Thatsachen,  Erfahrungen  am  reflektorisch  thätigen 
Rückenmark,  wie  Beobachtungen  an  der~Himrinde  und  an  den  Nervenzellen 
des  Sympathikus.  Doch  soll  hier  auf  diese  Fragen,  zu  deren  Erledigung  es 
eines  weit  grösseren  Materials  bedürfte,  nicht  weiter  eingegangen  werden. 
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Beiläufig  bemerkt  würde  die  hier  dargelegte  Anschauangs- 
weise  bei  allgemeiner  Geltung  auch  verständlich  machen,  warum 
an  Empfindungs -  Nerven  gerade  absteigende  Kettenströme 
schmerzerregend' wirken  (Grützner),  während  aufsteigende 
anscheinend  eher  depressorische  Wirkungen  zur  Folge  haben.  Der 
Schmerz  ist  eben,  wie  Naunyn  (18)  wahrscheinlich  gemacht  hat, 
eine  Summationserscheinnng.  Die  antagonistischen  Wirkungen, 
die  Qrtttzner  bei  Hervorrufung  von  Gefässreflexen  durch  ab- 
steigend und  aufsteigend  gerichtete  Ströme  beobachtet  hat,  bedürfen 
noch  weiterer  Aufklärung. 

Indem  unter  dieser  Annahme  ein  Yerständniss  für  die  anta- 
gonistische Wirkung  der  Schliessungen  und  Oeffnungen  verschie- 
denläufiger Ströme  erwächst,  bleibt  dahingestellt,  ob  die  betreffen- 
den Erregungen  in  den  Vagi  auf  zwei  antagonistische  Nervenfaser- 
gattungen wirken,  oder  ob  eine'und  dieselbe  Faser  je  nach  der  Art 
ihrer  Erregung  das  Centralorgan  hemmend  oder  erregend  beeinflusst. 
Die  von  uns  mitgetheilteu  Beobachtungen  Hessen  sich  mit  jeder 
von  beiden  Vorstellungen  vereinigen.  Die  letzterwähnte  darf  als 
die  einfachere  bezeichnet  werden,  zumal  da  sie,  wie  die  andere, 
die  Erscheinungen  erklärt,  ohne  dass  man  genöthigt  jwäre,  an  dem 
Gesetz  von  der  specifischen  Energie  der  Nerven  zu  rütteln. 

Denn  nur  das  Centralorgan  würde  den  Erfolg  der  Reizung 
bestimmen:  eine  durch  eine  einzelne  galvanische  Schwankung  be- 
wirkte oder  auch  die  dem  Dauerstrom  entsprechende  Erregung 
würde  (nach  der  Ausdrucks  weise  Hering*s)  Assimilationsvor- 
gänge im  Centrum  auslösen,  seine  Nervenzellen  zur  Ruhe  bringen, 
während  wiederholte  Anstösse  dissimilatorisch  wirken,  die 
Thätigkeit  des  Centralorgans  also  steigern  würden. 


III.  Beizang  der  Tagt  mit  rtajthinlseli  anterbrochenen 

Kettenströmen. 

Die  im  Abschnitt  I  geschilderten  Versuchsergebnisse  legten 
uns  die  Frage  nahe,  ob  es  nicht  gelingen  möchte,  die  Wirkung 
der  Vagnsreizung  auf  die  Athmung  dadurch  zu  steigern,  dass  man 
an  Stelle  der  einfachen  Schliessungen  und  Oefi^nungen  des  Ketten- 
stromes öfters  wiederholte  auf  den  Nerven  einwirken  Hesse.  Für 
die  Wirkung  aufsteigender  Ströme  war  davon  allerdings  nicht  viel 
zu  erwarten;  entfalteten  diese  doch  schon  bei  einmaliger  Schliessung 
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und  schon  bei  sehr  geringer  Stromstärke  maximale  Wirkungen.  Im 
Gegentheil:  hier  war  eine  subtraktive  Wirkung  durch  das  neu 
einzuführende  tetanisirende  Moment,  insbesondere  durch  die  summa- 
torische  Wirkung  der  wiederholten  OeflPnung  des  Stromes  nicht 
unwahrscheinlich.  In  der  That  zeigte  sich,  dass,  damit  auch  rhyth- 
misch unterbrochene  aufsteigende  Ströme  in  der  gewohnten  Weise, 
also  hemmend,  wirksam  werden  können,  gewisse  Bedingungen  er- 
füllt sein  müssen,  die  geeignet  sind,  jene  Gegenwirkungen  zu  be- 
seitigen. 

Anders  der  absteigende  Strom.  Von  der  häufig  wiederholten 
Oeffnung,  die  ja  im  allgemeinen  sich  als  ein  nur  schwacher  Hem- 
mungsreiz erwiesen  hatte,  war  kein  Nachtheil  zu  erwarten,  wenn 
nur  die  Schliessungsreize  wirklich  in  dem  Masse  durch  Summation 
wirksam  wurden,  wie  wir  es  voraussetzten. 

Es  war  sogar  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  mit  den  Oeff- 
nnngen  verbundenen  Assimilationsreize  (s.  o.)  durch  Wiederholung 
in  Dissimilationsreize  sich  verwandelten,  also  nicht  hemmend  son- 
dern erregend  wirkten. 

Der  Erfolg  hat  nun  gezeigt,  dass  in  der  That  bei 
Innehaltung  gewisser  Bedingungen  absteigende, 
unterbrochene  Ketten  ströme  in  jedem  Falle  in- 
spiratorisch wirken,  und  dass  auch  die  auf- 
steigenden sich  leicht  so  anordnen  lassen,  dass 
sie  eine  kräftige,  exspiratorische  Wirkung  ent- 
falt  en. 

Was  die  Versuchsmethode  anlangt,  so  sahen  wir  gleich  an- 
fangs, dass  schon  durch  schnell  wiederholte  Schliessungen  und 
Oeffnungen  absteigender  Ströme,  die  am  Quecksilberschlüssel  mit 
der  Hand  vorgenommen  wurden,  viel  intensivere  Inspirations- 
wirkungen erzielt  werden  konnten,  als  durch  einfache  Schliessung 
eines  Stromes  dieser  Richtung. 

Später  benutzten  wir  zur  Stromunterbrechung  ein  kleines 
B 1  i  t  z  r  a  d ,  das  durch  eine  Schwungmaschine  in  Umdrehung  ver- 
setzt wurde.  Ferner  wurde  in  einzelnen  Fällen  ein  Wagnerischer 
Hammer  als  Nebenschliessung  zum  Nervenkreise  eingeschaltet. 
Auch  mit  diesen  beiden  Vorrichtungen  erzielten  wir  deutliche  Er- 
folge, wir  gaben  sie  aber  auf,  weil  wir  Unterbrechungsfrequenz 
und  Schliessungsdauer  besser  in  unserer  Gewalt  haben  wollten, 
als  es  bei  ihnen  möglieh  war. 
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Zu  den  meisten  Versnoben  diente  nns  eine  Vorrichtung,  die 
allerdings  anch  noch  nicht  alle  wttnschenswerthen  Vorzüge  besass, 
für  den  vorliegenden  Zweck  aber  genügte.  Mit  dem  Bau  eines 
neuen  allen  Anforderungen  voraussichtlich  genügenden  Apparates 
ist  der  Mechaniker  des  physiologischen  Institutes,  Herr  Gustos 
W  e  s  t  i  e  n ,  gegenwärtig  beschäftigt. 

Die  von  uns  zumeist  benutzten  Unterbrecher  bestehen  aus 
dicken  Messingscheiben,  deren  Ränder  in  bestimmten  Abständen 
unterbrochen  und  durch  Hartgummifüllungen  ergänzt  sind.  Bei 
der  einen  Scheibe  sind  die  zurückgebliebenen  Metallzähne  recht- 
eckig und  ihre  Breite  gleich  der  der  nächsten  Füllungsmasse;  bei 
der  anderen  dreiseitig,  etwa  so,  wie  Figur  16  es  zeigt.  Auf  dem 
Scheibenrande  mht,  durch  eine  starke  Spiralfeder  fest  ange- 
drückt, das  passend  zugeschliffene  Ende  einer  starken  Metall- 
zunge. Ein  mit  einer  Stufenscheibe  versehener  Wassermotor  setzt 
die  auf  eine  leicht  bewegliche  mit  einem  Schnurrad  ausgestattete 
Aze  aufgekeilten  Scheiben  in  Drehung.  Die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit ist  in  weiteren  Grenzen  veränderlich.  Die  Eontaktdauer  ist 
bei  Anwendung  der  einen  Scheibe  stets  annähernd  der  Unter- 
brechnngsdauer  gleich,  bei  der  zweiten  je  nach  der  Einstellung 
der  Kontaktzunge  von  veränderlicher  GrOsse,  bei  Einschaltung  des 
Unterbrechers  in  den  Hanptkreis  aber  höchstens  =  Vs  der  Unter- 
brechangsdauer.  Wird  die  letztere  Scheibe  als  Nebenschliessnng 
zum  Nerven  eingeschaltet,  so  kann  man  umgekehrt  die  Schliessungs- 
dauer  auf  Kosten  der  Unterbrechungsdauer  so  wachsen  lassen, 
dass  sie  mindestens  5  mal  grösser  wird  als  diese.  Wir  haben  in 
vielen  Fällen  in  den  Kreis  auch  einen  Schreibmagnet  aufgenommen, 
der  die  Unterbrechung s-  und  Schliessungsdauer  auf  die  rotirendia: 
Trommel  aufschrieb. 


Beginnen  wir  mit  der  Wirkung  absteigend  gerichte- 
ter unterbrochener  Kettenströme.  Es  gelingt  hier 
mit  absoluter  Sicherheit,  inspiratorische  Wirkungen 
zu  erzielen,  die  in  der  Regel  weit  über  das  hinausgehen,  was  man 
bei  einÜGichen  Schliessungen  der  Kette  sieht  In  vielen  Fällen  ent- 
steht schon  bei  Benutzung  von  einem  Daniell  .oder  von  1^2Tanch- 
elementen  ein  - langandauemder,  oft  ganz  glatter  Inspirator i- 
scher  Stillstand   (Fig.  17  und  18),    in    anderen  Fällen    ist 
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i^iDspiratorische  BeBchleunigung^,  d.  h.  sehr  frequentö  ttnd  flache 
bei  Tiefstand  des  Zwerchfells  eintretende  Athmnngsweise  die  Folge. 
(Fig.  19),  die  durch  eine  Art  von  inspiratorischem  Ktonns  den 
Uebergang  zum  reinen  Inspirationstetanas  findet  Seltener,  nnd 
zwar  bei  schwachen  Strömen,  tritt  nur  ein  mit  Verkleinerung  der 
Athmungen  aber  ohne  merklichen  Zwerchfellkrampf  einhergebende 
Athmungsbeschleunigung  auf,  wie  in  Fig.  20. 

Oeffnet  man  einige  Zeit  nach  den  Eintritt  der  Wirkung  den 
Stromkreis,  so  sieht  man  öfters  an  den  schon  bestehenden,  zu- 
weilen schon  etwas  nachlassenden  Inspirationsstillstand  einen 
noch  stärkeren  Krampf  der  Einathmungsmuskulatnr  sich  anschlies- 
sen,  den  Schreibhebel  also  noch  tiefer  unter  die  Nulllinie  sinken 
(Fig.  21).  War  der  Stillstand  während  der  Reizung  kein  ganz 
vollständiger,  so  wird  er  es  dann  zuweilen  bei  der  Oeffnnng 
(8.  Fig.  22). 

Zuweilen  macht  das  Thier  im  Moment  der  Oeffnnng  noch 
einen  oder  zwei  schwache  Athemzttge,  um  dann  erst  in  neuen  In- 
spirationskrampf zu  verfallen  (Fig.  23). 

Ftlr  das  Auftreten  des  inspiratorischen  Erfolges  ist  die  Häu- 
figkeit der  Unterbrechungen  wie  die  Daner  der  einzelnen  Strom - 
Schlüsse  ohne  merklichen  Einfluss.  Wir  beobachteten  ihn  beim 
schnellsten  Gange  des  Motors,  wie  bei  so  langsamem,  dass  in  der 
Sekunde  nur  6 — 7  Reizungen  erfolgten  und  nicht  nur  bei  kurzen 
Schliessungen,  sondern  auch  dann,  wenn  die  Contaktdauer  die  Un- 
terbrechungszeit um  das  fünffache  und  mehr  übertraf.  Eine  Be- 
dingung aber  muss,  wie  überall,  wo  man  vom  Vagus  inspiratorische 
Wirkungen  sehen  will,  erfüllt  sein:  Die Chloralhydratnarkose  darf 
nicht  allzu  tief  sein. 


Die  Wirkung  aufsteigenderunterbrochenerKet- 
tenströme  kann  im  Gegensatz  zu  der  der  absteigenden  als 
eine  exspiratorische  bezeichnet  werden.  Sie  schliesst  sich  ganz 
an  die  bei  Anwendung  aufsteigender  Dauerströme  erzielten  Erfolge 
an.  In  den  allermeisten  Fällen  sieht  man  somit  einen  völligen 
langedauemden  exspiratorischen  Stillstand,  wie  in  Fig.  24,  seltener 
ist  er  antänglich  (Fig.  25)  oder  während  seiner  ganzen  Dauer  un- 
vollständig und  von  sehr  seichten,  aber  zuweilen  recht  freqnenten 
Einathmungen  4interbrochen.    In  andern  Fällen,  in  denen  auch  der 
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anfgfeigende  Danerstrom  nur  AtbmnQgSTerlangsaaiQng  gibt,  sind 
ancb  mit  dem  anterbroobenen  nnr  ktti-zere  exspiratorische  Athem- 
pausen  zn  erzielen  (vgl.  Fig.  26  a  und  b). 

Es  mnss  aber  bemerkt  werden,  dass  diese  nnzweidentigeQ  ex* 
spiratorischen  Erfolge  nnr  dann  mit  Sicherheit  zu  erzielen  sind, 
wenn  das  Thier  gut  betäubt  ist.  Dann  ist  auch  Unterbrechungs- 
frequenz wie  Contaktdauer  ohne  ersichtlichen  Einfluss  auf  die  Wir- 
kung. Nicht  so  bei  ungenügender  Narkose.  Hier  verhält  sich  der 
Athmuugsapparat  dem  aufsteigenden  unterbrochenen  Strome  gegen- 
über nicht  selten  ebenso  wie  gegenüber  dem  absteigenden,  und  das 
Resultat  der  Reizung  ist  inspiratorischerStillstand.  Es  ist  be- 
merkenswerth,  dass  derselbe  hier  eintritt,  obwohl  bei  demselben 
Thier  der  aufsteigende  Dauerstrom  bei  gleicher  Stromstärke  die 
gewohnte  hemmende  Wirkung  zeigt  und  die  Oeifnung  desselben 
durchaus  nicht  von  auffallenden  inspiratorischen  Wirkungen  be- 
gleitet ist  (Fig.  27  a).  Das  nicht  betäubte  Thier  scheint  also  be- 
sonders empfindlich  gegen  den  tetanisierenden,  durch  Summation 
inspiratorisch  wirksam  werdenden  Reiz  zu  sein')« 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  diene  Fig.  27,  in  der  unter  An- 
wendung von  2  kleinen  Tauchelementen  bei  a  mit  dem  aufsteigen- 
den Dauerstrom,  bei  b  mit  dem  aufsteigenden  unterbrochenen,  bei 
c  mit  dem  absteigenden  unterbrochenen  Strom  gereizt  wurde.    Der 


1)  Es  muss  dahingestellt  bleiben,  ob  hier  das  inspiratorisoh  wirkende 
tetanisirende  Moment  gegeben  ist,  durch  die  ja  auch  als  Ginzelreize  schwach 
erregend  wirkenden  Oeffnungen  des  Stromes,  oder  ob  bei  hoch  erregbaren 
Thieren  auch  wiederholte  Schliessungen  des  aufsteigenden  Stromes  eben  durch 
ihre  Wiederholung  unter  Umständen  entgegen  ihrer  Einzelwirkung  inspira- 
torisch wirksam  werden  können.  Man  könnte  daran  denken,  diese  Frage  da- 
durch zu  entscheiden,  dass  man  den  Nerv  mit  rhythmischen  Strömen  von 
sehr  kurzer  Schliessungsdauer  reizte.  Bekanntlich  hat  König  fest- 
gestellt, dass  bei  solchen  die  Oeffnungserregungen  völlig  fortfallen.  Indessen 
haben  uns  in  dieser  Richtung  am  Froschpräparat  angestellte  Versuche  wahr- 
scheinlich gemacht»  dass  hierbei  die  einzeln  unwirksamen  Stromesöffuungen 
bei  schneller  und  häufiger  Wiederholung  wirksam  werden  können.  Auch 
eine  Abschwächung  der  Stromstärke  bis  zum  Versagen  der  Oeff- 
nungszuckungen  dürfte  aus  ähnlichen  Gründen  nichts  helfen,  zumal  da 
selbst  bei  schwächsten  aufsteigenden  Einzelströmen  die  inspiratorisohen 
Oeffnungswirkungen  nicht  immer  versagen.  Eine  Reizung  des  Vagus  mit  einer 
Folge  von  isolirten  Schliessungen  eines  aufsteigenden  Stromes  hat  sich  des- 
halb bisher  nicht  ermöglichen  lassen. 
WC  PflOfer,  ArobtT  f.  Phyalologie.  Bd.  60.  15 
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iDspiratoriBcbe  Stillstand  ist  allerdings  bei  o  vollkommener  als  beim 
aufsteigenden  Str6tne  (b);  doch  ist  er  auch  bei  letzterem  nieht  zu 
verkennen. 

Verstärkt  mitn  bei  einem  Thiere,  das  solche  Erscheinungen 
zeigt,  die  Narkose  ^—  sie  braucht  aber  nicht  bis  zum  völligen  Ver- 
schwicden  des  Homhautreflexes  zu  gehen  —  so  tritt,  während  der 
absteigende  untef brochene  Strom  seine  inspiratorische  Wirkung  be- 
wahrt,  nunmehr  beim  aufisteigenden  der  typische  exspirato- 
rische  Stillstand  ein.  Fig.  25  entstammt  demselben  Kanin- 
chen, das  bei  sel^r  unvollständiger  Betäubung  die  in  Fig.  27  wie- 
dergegebenen Aufeeichnungen  geliefert  hatte;  von  demselben  Thiere 
wurde  zu  derselbßn  Zeit,  wie  Fig.  25,  also  nach  Eintritt  der  Nar- 
kose, mittelst  des  absteigenden  unterbrochenen  Stromes  Fig.  28 
gewonnen. 

In  den  meisten,  wenn  nicht  in  allen,  Fällen  scheint  es  aber 
auch  bei  ungenügender  Betäubung  möglich  zu  sein,  ganz  präcise 
wie  durch  den  absteigenden  unterbrochenen  Strom  Inspirations-, 
so  durch  den  aufsteigenden  unterbrochenen  Strom  ExspirationsstiU- 
stand  zti  erzeugen,  wenn  man  seine  Aufmerksamkeit  nur  d  er  U  n- 
terbrechungszahl  und  der  Kontaktdauer  zuwendet. 
Je  geringer  man  nämlich  die  erstere,  und  je  grösser  man  die  letz* 
tere  nimmt,  desto  leichter  gelingt  es,  je  nach  der  Stromesrichtung 
die  hemmende  und  die  erregende  Wirkung  des  unterbrochenen 
Stromes  zu  demonstriren.  Eine  genauere  Ermittelung  der  optima- 
len Werthe  für  diese  Grössen  haben  wir  nicht  gemacht.  Doch  scheint 
bei  höchstens6— 12  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  und  bei  einer 
Eontaktdauer  von  mindestens  0,05  See.  der  Erfolg  sicher  einzutre- 
ten. Offenbar  reicht  bei  dieser  Anordnung  die  Unter brechungszahl 
aus,  um  beim  absteigenden  Strome  die  Summation  zu  stände  kom- 
men zu  lassen,  die  für  den  inspiratorischen  Erfolg  Bedingung  ist, 
während  bei  au&teigender  Richtung  das  eben  in  der  Unterbrechung 
liegende  inspiratorisch  wirksame  Moment  hier  nicht  im  Stande  ist, 
den  hemmenden  Einfluss  der  relativ  langen  Stromschlttsse  zu  be- 
siegen. 

Bei  gut  betäubten  Thieren  bat  man,  wie  gesagt,  diese  Gegen- 
wirkungen nicht  zu  befürchten,  und  mit  der  Sicherheit  eines  phy- 
sikalischen Experimentes  kannmanhierdurcheinfaches 
Umlegen  der  PohTschen  Wippe  nach  Belieben 
die  Athmung  in    inspiratorischen  oder  in  exspi- 
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ratorischen  Stillstand  versetzen.  Ich  gebe  hier  einige 
Aufzeichnungen  wieder,  die  geeignet  sein  dürften,  diese  Behauptung 
zu  beweisen.  In  dem  Fig.  29  dargestellten  Versuche  war  bei  Be- 
nutzung von  2  Taucheleuienten  die  Unterbrechungszahl  ^  12  p.  See, 
die  jedesmalige  Kontaktdauer  betrug  etwa  0,01  See.  In  Fig.  30 
ist  die  Unterbrechungsfrequenz  =  6— -7  p.  See,  die  Schliessungs- 
dauer  jedesmal  mindestens  =  Va  jeder  ganzen  Periode,  also  =s  0^2 
—0,14  See- 

In  beiden,  von  verschiedenen  Thieren  gewonnenen  Aufzeich- 
nungen  sind  die  je  nach  der  Stromesrichtung  eintretenden  in-  und 
exspiratorischen  Athmungsstillstände  ttberaos  deutlich. 

Fig.  31  endlich  gebe  ein  Beispiel  eines  Versuches,  bei  dem 
die  exspiratorische  Wirkung  des  aufsteigenden  Stromes  nur  in  einer 
exspiratorischen  Verlangsamung,  die  inspiratorische  des  absteigen- 
den Stromes  nur  in  einer  inspiratorischen  Beschleunigung  bestand. 

Sehr  anschauliche  Bilder  liefert  ein  dem  oben  geschilderten 
Alternativeversuch  ähnliches  Verfahren.  Während  der  Beizung 
wirft  man,  ohne  den  QuecksUberschltlssel  zu  öffnen,  die  strom- 
wechselnde Wippe  um,  so  dass  der  aufsteigende  unterbrochene  Strom 
in  einen  absteigenden  verwandelt  wird,  und  umgekehrt.  Man  kann 
diesen  Wechsel  öfters  hintereinander  vornehmen  und  so  Aufzeich- 
DUQgen  erhalten,  in  denen  inspiratorische  von  exspiratorischen  Still- 
ständen unmittelbar  abgelöst  werden  (s.  Figg.  32  und  33). 

Wir  haben  bei  der  Besprechung  der  absteigenden  unterbroche- 
nen Ströme  erwähnt,  dass  hier  nach  der  vom  Inspirationskrampf 
gefolgten  Reizung  sich  oft  eine  Nachwirkung  geltend  macht,  die 
ebenhils  inspiratorischen  Charakter  trägt  Auch  bei  aufsteigenden 
nnterbrochenen  Strömen  folgt  nach  Beendigung  der  Reizung  dem 
exspiratorischen  Stillstand  zuweilen  ein  Nachspiel.  Es  ist  bemer- 
kenswerth,  dass  auch  diese  Nachwirkung  in  Gestalt  eines  längeren 
Inspirator ischen  Athmungsstillstandes  auftritt.  Wir  möchten  in  ihm 
nicht  eine  blosse  Oeffnungs Wirkung,  sondern  einen  Beweis  dafttr 
sehen,  dass  in  der  That  dieser  Art  der  Reizung  neben  dem  hem- 
menden ein  erregendes  Moment  innewohnt,  das  während  der  Dauer 
der  Reizung  durch  das  Uebergewicht  des  erstem  zurückgedrängt 
wird,  nach  der  Oeffnuug  des  Stromkreises  sich  aber  geltend  macht. 

Zum  Schluss  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  man,  ganz  im 
Gegensatz  zu  dem,  was  wir  bei  konstanten  Strömen  kennen  gelernt 
haben,  bei  unterbrochenen  die  exspiratorische  Wirksamkeit  aufstei- 
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gend  gerichteter  Ströme  minder  kräftig  findet,  als  die  inspiratorische 
der  absteigenden.  Nach  dem  Vorangehenden  wird  man  dies  be- 
greiflich finden.  In  deutlichster  Weise  kommt  dieses  Verhalten 
dann  znm  Aasdraek,  wenn  man  an  jeden  der  beiden  Vagi  eine 
Elektrode  anlegt  nnh  so  den  einen  aufsteigend,  den  andern  abstei- 
gend durchströmen  Iftsst.  Während  der  Danerstrom  bei  dieser  An- 
ordnung immer  exspiratorischen  Stillstand  herbeiführte,  tritt  hier 
stets  inspiratorischer  auf,  wie  auch  die  richtungswechsclnde  Wippe 
liegen  möge. 


Sehlass. 

Die  Schlussfolgerungen,  die  ans  den  im  Vorangehenden  mit- 
getheilten  Versuchen  für  die  physiologische  Praxis  erwachsen,  er- 
geben sich  von  selbst.  Es  ist  zwar  unter  gewissen  Einschränkun- 
gen ganz  richtig,  dass  es,  wie  Schiff  (19)  hervorhebt,  für  die 
Eenntniss  der  physiologischen  Thätigkeit  das  Lungen vagus  nicht 
ausreicht,  zu  wissen,  unter  welchen  kttnstlichen  Bedingungen  die 
Beize  auf  die  hypothetischen  hemmenden,  unter  welchen  sie  auf 
die  inspiratorischen  Fasern  des  Nerven  wirken;  doch  halten  wir 
es  nicht  für  nutzlos,  wenn  man  einmal  scharf  die  Bedingungen 
präcisirt,  unter  denen  die  eine  oder  die  andere  Wirkung  mitSich  er- 
be it  erzielt  werden  kann.  Schon  im  Interesse  der  Vorlesnngs- 
verbuche  ist  eine  solche  Präcision  zu  wünschen;  denn  selbst  die 
eingehendsten  theoretischen  Auseinandersetzungen  ttber  die  hem- 
mende und  erregende  Wirkung  der  respiratorischen  Vagusfasem 
werden  den  Zuhörer  nicht  zu  Überzeugen  vermögen,  wenn,  wie  das 
oft  der  Fall  ist,  der  Experimentator  ihm  Qur  die  eine  oder  die 
andere  Wirkung  zu  zeigen  vermag,  ohne  den  Grund  angeben  zu 
können,  warum  es  sich  so  verhält  Nun  sind  freilich  schon  viele 
vor  uns  bestrebt  gewesen,  die  hier  obwaltenden  Bedingungen  fest- 
zustellen; wir  glauben  aber  durch  unsere  Versucjisweise  in  der 
Feststellung  derselben  ein  gutes  Stttck  weiter  gelangt  zu  sein,  als 
unsere  Vorgänger.  Unsere  Beobachtungen  lassen  sich  dahin  zu 
sammen  fassen: 

I.  Es  gelingt  sicher,  exspiratorische (hemmende)  Wi  r- 
k  u  n  g  e  n  (Stillstand  der  Athmung  in  Exspiration  oder  Verlang- 
samung des  Athmungsrhythmus  zu  erbalten 

I.  durch  Schliessung  aufsteigender  Dauerströme, 


Untersuch,  üb.  d.  Verhalten  der  die  Athmung  beeinfl.  Vagusfasern  etc.    221 

2.  bei  gat  betäabten  Tbieren  durch  anterbrocheDe  Eetten- 
strOme  aufsteigender    Richtung.    Letztere   Wirkung  wird 
erleichtert  und  auch  bei  schlecht  narkotisirten  Tbieren  er- 
möglicht, wenn  man  die  Unterbrechungszahl  klein,  die  jedes- 
malige Schliessnngsdaner  lang  wählt. 
IL  Es  gelingt,  inspiratorischc  (erregende)  Wirkun- 
gen (Stillstand  der  Athmung   in  Inspiration  oder  Athmungsbe- 
schleunigung), 

1.  sicher  durch  absteigende  unterbrochene  Eettenströme, 

2.  nicht  mit  Sicherheit,   aber  doch  häufig  durch  Schliessung 
absteigender  Dauerströme  zu  erhalten. 

Aus  diesen  Angaben  folgt,  dass  man,  um  beide  Wirkungen 
zu  demonstriren,  am  besten  thnn  wird,  an  einem  massig  durch 
Ghloralhydrat  betäubten  Kaninchen  durch  den  Vagus  einen  (etwa 
10  mal  in  der  Sekunde)  unterbrochenen,  von  1 — 2  Elementen  ge- 
lieferten Eettenstrom  so  hindurchzuschicken,  dass  er  das  eine  Mal 
den  Nerven  in  aufsteigender,  das  andere  Mal  in  absteigender  Rich- 
tung durchströmt.  Die  letztgenannte  Stromrichtung  wird  ihre  in- 
spiratorischc Wirkung  nie  versagen;  versagt  die  erstere,  so  kann 
man  die  verlangte  exspiratorische  Wirkung  allemal  demonstriren, 
wenn  man  denselben  Strom  dauernd  schliesst. 

Unsere  Beobachtungen  dQrften  ausserdem  nicht  ohne  Werth 
sein  für  die  Kenntniss  der  Eigenschaften  des  dem  Athmungsappa- 
rat  vorstehenden  Centralorgans.  Wir  verweisen  in  Bezug  auf  die 
Vorstellungen,  zu  denen  in  dieser  Richtung  unsere  Versuche  An- 
lass  geben,  auf  die  zum  Theil  etwas  vorgreifenden  Ausführungen 
des  zweiten  Abschnittes. 
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Alle  Zeichnungen  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.    Die  Zeitmarken 

bedeuten  Sekunden. 

Fig.  1.  Einschleichen  des  Vagus  in  die  Kette.  |  Strom.  1  Daniell.  Pinsel- 
elektroden. Kompensatordraht.  Bei  S  Schliessung,  bei  Oe  Oeffnung 
des  Stromes.  Das  Vorrücken  des  Schiebers  beginnt  bei  a,  endet  bei 
b.    Bei  Beginn  der  Verlangsamung  steht  er  bei  300  mm. 

Fig.  2  und  3.  Aufsteigende  Kettenströme.  2  Tauchelemente.  Die  beiden  Auf- 
zeichnungen stammen  von  2  verschiedenen  Thieren. 

Fig.  4  und  5.    Elektrische  Pincette  am  Vagus  (Richtung  f). 

Fig.  6.  a  Rheochordwiderstand  in  der  Nebenschliessung  am  10  mm  Platindraht, 
b  Rh.  3s  20  mm.    Draht. 

Fig.  7.  Aufsteigender  Strom.  Die  Schliessung  überdauernde  Verlangsamung 
der  Athmung. 

Fig.  8.    Oeffnungswirkung  des  f  Stromes.    2  Tauchelemente. 

Fig.  9.    Oeffnungswirkung  des  f  Stromes.    8  Tauohelemente. 

Fig.  10.    Inspiratorische  Wirkung   absteigender   Ströme.      8  Tauchelemente. 

Fig.  11.  Wirkung  des  absteigenden  (a)  und  des  aufsteigenden  (b)  Stromes. 
1  Daniell. 

Fig.  12.    Absteigender  Strom.    2  Tauchelemente. 

Fig.  13.    Absteigender  Strom.    3  Tauchelemente. 

Fig.  14.  Absteigender  Strom.  8  Tauchelemente.  Rheochord  von  du  Bois- 
Reymond  im  Nebenkreise.  Rheochordschieber  in  den  drei  Einzel- 
versuchen  auf  100,  75  und  50  cm  gestellt.  Die  Stöpselwiderstände 
sammtlich  ausgeschaltet. 

Fig.  15.  Mehrmaliger  Wechsel  der  Stromesrichtung.  Die  Pfeile  geben  da- 
rüber Auskunft,  an  welchen  Stellen  die  Wippe  umgelegt  wird.  Strom 
durch  1  Daniell  geliefert.  Am  Vagus  nur  eine  Elektrode,  die  andere 
liegt  auf  der  Bauohhant. 
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Fig.  17.    Absteigender  Strom.     1  Tauchelement.    20  Unterbrechungen  p.  See. 

Fig.  18.    Absteigender  unterbrochener  Strom.    2  Elemente. 

Fig.  19.    Inspiratorische  Beschleunigung  (unvollständiger  Inspirationskrampf) 
beim  absteigenden  unterbrochenen  Strom. 

Fig.  20.     Absteigender,  durch  den  in  der  Nebenschliessung  befindlichen  Wag- 
nerischen Hammer  unterbrochenen  Strom.   Ein  Element. 

Fig.  21  und  22.  Inspiratorische  Nachwirkungen  bei  Oeffnung  des  absteigenden 
unterbrochenen  Stromes.  In  beiden  Fällen  1  Tauchelement  im 
Kreise. 

Fig.  23.  Absteigender  Strom.  2  Tauchelemente.  10  Unterbrechungen  p.  See. 
Dauer  jedes  Kontaktes  sss  0,05  See. 

Fig.  24  und  25.  Aufsteigender  unterbrochener  Strom,  2  Elemente;  bei  Fig.  25 
ist  die  Unterbrechungszahl  ss  12  p.  See.,  Kontaktdauer  «s  Oeffnunga- 
dauer. 

Fig.  26.  Bei  a  Reizung  des  Vagus  mit  dem  konstanten,  bei  b  mit  dem  un- 
terbrochenen aufsteigenden  Kettenstrom.    2  Elemente. 

Fig.  27.  2  Elemente.  Bei  a  Reizung  mit  f  Dauerstrom,  bei  b  mit  j  unter- 
brochenem, bei  c  mit  |  unterbrochenem  Strom.  Sehr  unvollständige 
Narkose. 

Fig.  28.  Derselbe  Versuch  wie  Fig.  27.  Absteigender  unterbrochener  Strom 
nach  Eintritt  guter  Betäubung. 

Fig.  29.  Reizung  bei  a  und  e  mit  aufsteigenden,  bei  b  mit  absteigenden 
unterbrochenen  Strömen. 

Fig.  30.  Reizung  mit  f  und  |  unterbrochenem  Strom.  1  Daniell.  Die  oberste 
Reihe  markirt  Sekunden,  die  zweite  die  Unterbrechungszahl.  Voll« 
ständiger  eiupiratorischer  und  inspiratoriseher  Stillstand. 

Fig.  31.  Unterbrochener  f  und  |  Strom.  1  Daniell.  Exspiratorische  Ver- 
langsamung und  inspiratorische  Beschleunigung. 

Fig.  32  und  33.  2  Tauchelemente.  Ohne  Oeffnung  des  Reizkreises  werden 
abwechselnd  ^  und  f  unterbrochene  Strome  durch  den  Vagus  ge. 
schickt.  Die  erzielten  bald  in-  bald  expiratorischen  Athmungsstill- 
stände  sind  meistens  nicht  absolut. 

Fig.  34.  Aufsteigender  unterbrochener  Strom.  Exspiratorisoher  Stillstand 
während  der  Dauer,  inspiratorischer  nach  Beendigung  der  Reizung. 
Unterbrechnngszahl  ss  10  p.  See.,  Kontaktdauer  ss  0,05  See. 
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(Aus  den  ehem.  Laborat.  der  path.  Institttte  zu  Berlin  und  Halle  a.  d.  S.) 

Ueber   das  Verhalten  des  Phosphors  im  Casein  bei 

der  Fepsinverdauung. 

Von 
Prof.  £•  Halkowski  und  Dr.  Martin  Hmkn. 


Der  Phosphorgehalt  des  Caseins  und  sein  Verhalten  zum 
Magensaft  ist  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchnng  gewesen. 

Lnbavin^)  hat  wohl  zuerst  beobachtet,  dass  bei  der  Ver- 
dauung des  Caseins  durch  Magensaft  ein  phosphorhaltiger  Bttck- 
stand  bleibt  —  den  Phosphorgehalt  des  in  Natriumcarbonat  löslichen 
Antheils  desselben  üetnd  er  zu  4,6  7o  —  und  daraus  den  Schluss 
gezogen,  dass  das  Casein  in  analoger  Weise  zusammengesetzt  sei, 
wie  das  Hämoglobin  und  Vitellin,  insofern  die  Eiweisssubstanz  in 
demselben  mit  einem  zweiten,  in  diesem  Falle  phosphorhaltigen, 
Körper  verbunden  sei. 

Später  hat  dann  Hammarsten^)  nachgewiesen,  dass  das  Casein 
einen  constanten  Gehalt  an  Phosphor  besitzt  =  0,85  ^/o  und  die 
Abspaltung  von  Nuclein  oder,  wie  wir  heute  sagen,  Paranudein  aus 
demselben  bei  der  Magenverdanung  bestätigt.  Von  einem  etwaigen 
Fhosphorgehalt  der  löslichen  Verdauungsproducte  ist,  soweit  wir 
ans  der  Literatur  ersehen  können,  nirgends  die  Rede,  weder  in 
den  älteren  Arbeiten,  noch  in  denen  von  Thierfelder^),Chittenden 
undPai  n  ter  ^)  und  C  h  i  t  ten  d  e  n  ^),  wiewohl  namentlich  in  den  letzte- 
ren Arbeiten  zahlreiche  Elementaranalysen  der  löslichen  Verdauungs- 
producte ausgeftthrt  sind.  Danach  konnte  es  wohl  scheinen,  dass  die 
löslichen  Verdauungsproducte   phosphorfrei   seien.     Im  Einklang 


1)  Tübinger  med.-Gheiniscbe  Unters.  S.  462. 

2)  Ladenburg's  Handwörterbach  der  Chemie  III.  S.  567. 

3)  Zeitaohrift  für  physiol.  Ghem.  X.  S.  577. 

4)  Studies  from  the  laboratory  of  physiolog.  chemistry  Yale  University 
n.  S.  156. 

5)  Ebenda«.    III.  S.  66. 
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damit  heisst  es  aach  in  dem  Handbuch  von  Hoppe-Seyler  und 
Thierfelder^):  „Bei  der  Verdauung  des  Gaseins  mit  Magensaft 
bleibt  der  ganze  Pbospborgebalt  in  der  reicblichen  ungelösten  Sab» 
stanz,  welche  von  L.  Liebermann  als  metaphosphorsaure  Ver- 
bindung eines  Eiweisskörpers  betrachtet  wird.* 

Hoppe-Seyler  und  Thierfelder  geben  damit  der  allge- 
mein herrschenden  Ansicht  Ausdruck.  Eine  abweichende  Angabe 
findet  sich  nur  bei  Szontagh').  S.  untersuchte,  wieviel  Nuclein 
sich  aus  dem  Gasein  bei  der  Pepsinverdanung  abspalte  und  fand 
im  Mittel  von  8  Bestimmungen  9,5  %,  jedoch  mit  grossen  Schwan- 
kungen von  7,3  %  bis  12,37  %.  Vf.  „lässt  es  dahingestellt  *),  ob 
der  Nndeingehalt  des  Kuhmilchcaseins  ein  schwankender  ist,  denn 
es  ist  möglich,  dass  bei  der  Digestion  des  Caseins  nicht  das  ganze 
Albumin  in  Pepton  umgewandelt  wurde  und  dass  während  der 
Digestion  das  Nuclein  selbst  zerfällt  und^)  sich  verringert  Aus 
diesem  Gründe  hat  Vf.  die  von  ihm  gewonnenen  Nudeine  einer 
abermaligen  Digestion  unterworfen.  Die  Verluste,  welche  sich  auf 
diese  Welse  an  Nuclein  ergaben,  waren  beträchtlich,  d.  h.  der  Ver- 
lust betrug  im  Durchschnitt  50  %.  Vf.  nimmt  auf  Grund  dieser 
Beobachtung  an,  dass  sich  das  Nuclein  während  der  Digestion 
zersetzt;  es  fiel  ihm  nämlich  auf,  dass  er  nach  der  zweiten  Digestion 
im  Filtrate  Phosphorsäurereaction  bekam,  welche  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  ihren  Ursprung  der  Zersetzung  von  Nuclein  verdankt.' 
Diese  Beobachtung  steht  vereinzelt  da  und  wir  können  sie,  was 
die  Art  der  Bindung  des  Phosphors  in  der  erhaltenen  Verdauungs- 
lösung betrifft,  auch  nicht  anerkennen,  wie  später  besprochen 
werden  soll. 


1)  Hoppe-Seyler,  Handbuch  der  physiol. •  ehem.  Analyse.  VI. 
Aufl.  S.  258. 

2)  Ungar.   Arch.  der  Medic.  I.  S.  192. 

3)  Gitirt  nach  M  a  1  y '  8  Jahresber.  für  1892.    S.  169. 

4)  Nach  unserem  Dafürhalten  sollte  hier  nicht  „und**  stehen,  sondern 
„oder**.  Denn  es  gibt  offenbar  2  Möglichkeiten  zur  Erklärung  der  von 
Szontagh  gemachten  Beobachtung.  Wenn  die  Quantität  des  bei  der  Ver- 
dauung von  Casein  bleibenden  Rückstandes  verschieden  ausf&llt,  so  kann  das 
entweder  davon  herrühren,  dass  derselbe  bald  Nuclein  bald  ein  Gemisch  von 
Nuclein  und  nicht  verdautem  Eiweiss  ist  oder  davon,  dass  das  Nuclein  selbst 
der  Verdauung  unterliegt  und  in  den  Versuchen  bald  mehr  bald  weniger 
davon  weiter  verdaut  war. 
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Im  Widersprach  mit  den  allgemeinen  Angaben  hat  der  Eine 
von  ans  (E.  S.)  früher  schon  wiederholt  bei  gelegentlichen  Ver- 
daaangsversachen  mit  Casein  Faranaclein  immer  nar  in  sehr  ge- 
ringer  Menge  erhalten,  später  aach  constatirt,  dass  das  aas  dem 
Gasein  erhaltene  lösliche  Verdaaungsprodnct  stets  phosphorhaltig 
ist^).  Wir  haben  diese  Untersacbangen  gemeinschaftlich  fortge* 
fahrt  und  berichten  im  Folgenden  ttber  die  erhaltenen  Resultate. 


I.  Die  Yertheilnng  des  Phosphors  in  den  Prodneten  der  Vor- 

danung  des  Caseins 

Versach  I. 

Za  demselben  diente  ein  trocknes  Gaseinpräparat,  dessen 
Asche  and  Phosphorgehalt  schon  früher  bestimmt  war^).  Der 
Aschegehalt  betrag  nar  0,17  %.  —lg  dieses  Präparates  warde 
mit  150  ccm  Pepsinsalzsäare  ^)  6  Tage  bei  40  ®  digerirt.  Die  Lösang 
nach  dieser  Zeit  von  vereinzelten  angelösten  Bröckchen  abfiltrirt,  mit 
ITatriamcarbonat  in  der  Hitze  neutralisirt,  eingedampft,  mit  Ammoniak 
alkalisirt:  keine  Trübang,  dann  noch  Magnesiamischang  hinzagefUgt 
and  48  Standen  stehen  gelassen:  ganz  minimale,  kaam  sichtbare 
Ansscheidang.  Das  Filtrat  eingedampft,  mit  Soda  and  Salpeter 
geschmolzen,  die  Schmelze  in  Wasser  nnd  Salpetersäare  gelöst,  mit 
Ammoniak  and  Magnesiamischang  versetzt:  reichliche  Aasscheidang 
von  Ammonmagnesiamphosphat. 

Aach  bei  so  lange  Zeit  fortgesetzter  Digestion  and  relativ 
beträchtlicher  Qaantität  Pepsinsalzsänre  enthielt  die  Verdanangs- 
lösang  also  keine  Phosphorsäare,  wohl  aber  Phosphor  darch  Schmelzen 
mit  Salpeter  nachweisbar. 


1)  Gentralbl.  f.  d.  m.  W.  1893,  Nr.  23,  28. 

2)  Yirchow's  Aroh.  Bd.  131,  S.318. 

3)  Die  Pepsinsalzsäure  ist,  wenn  nichts  anderes  angegeben,  stete  in  fol- 
gender Weise  dargestellt.  2  g  Pepsin-Finzelberg  (sog.  lOO^/oiges,  schwficheres 
Präparat)  bis  zum  Verschwinden  der  Milohznckerreaction  gewaschen  und  mit 
möglichst  wenig  Wasser  in  einen  Kolben  gespült.  Andererseits  10  ccm  Salz- 
säure von  1,124  D  mit  990  ccm  Wasser  gemischt  „Yerdauongssalzsänre^.  Das  Pep- 
sin wird  mit  etwa  300  ccm  Yerdauungssalzsanre  übergössen  bis  zum  nächsten 
Tage  bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen,  filtrirt ;  hierzu  der  Rest  des  1  Liter 
Yerdauungssalzsäure  hinzugesetzt. 
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Der  Versnch  wurde  in  derselben  Weise  mehrmals  wiederholti 
stets  mit  demselben  Erfolg. 

Versuch  II. 

Zu  diesem  Versuch  diente  feuchtes,  aus  Milch  frisch  darge* 
Stentes,  durch  wiederholtes  Auflösen  gut  gereinigtes,  fast  asche- 
freies Casein,  das  jedoch,  wie  sich  später  ergab,  noch  etwas  Fett 
enthielt. 

1,7556g  desselben  hinterlie88en0,5156gTrockeDrück8taiid,  wovon  0,0016  g 
unverbrennlicb.  Der  organische  Trockenrückstand  betrug  somit  0,514  g  sas 
29,28%. 

Zum  Verdauungsversuch  wurden  9,888  g  feuchtes  Casein,  ent- 
sprechend 2,896  aschefreiem  Trockenrttckstand,  am  30.  4.  93  mit 
200  ccm  Pepsinsalzsäure  (entsprechend  0,4  g  Pepsin)  versetzt  und 
bis  zum  5.  5.  bei  40^  digerirt,  dann  durch  ein  gewogenes  Filter 
filtrirt.  Die  Filtration  ging  der  gelatinösen  Beschaffenheit  des 
Niederschlages  wegen  äusserst  langsam  vor  sich ;  es  wurde  so  lange 
mit  Wasser  gewaschen,  bis  das  Filtrat  absolut  frei  war  von  Salz- 
säure, dann  einige  Mal  mit  Alkohol  absolut,  und  längere  Zeit  mit 
Aether,  der  Aetherauszug  verdunstet.  Es  hinterblieb  0,0488  Fett. 
Diese  Quantität  ist  von  der  in  Anwendung  gebrachten  aschefreien 
Trockensubstanz  in  Abzug  zu  bringen.  Somit  beträgt  die  Quantität 
des  angewendeten  Reincaseins  2,8472  g. 

Der  bei  der  Verdauang  unlöslich  gebliebene  Bückstand  =:  Paranudeiu 
betrag  0,ld44  *g,  somit  sind  in  Lösi^ng  gegangen  2,8472—0,1944  »  2,6528  g 
Zar  Bestimmung  des  Phosphors^)  im  Paranuclein  dienten  0,1804  g.  Hieraas 
warde  erbalten  0,0156  MgsPsO,  =  0,004361  P  =  2,41%;  also  im  ganzen  ange- 
lösten Rückstand  sind  enthalten  0,0047  g  P.    In  der  angewendeten  Quantität  Ca- 

sein  sind  enthalten  2,8472  X-    *^    =  0,0242  P.  Davon  sind  im  Paranuclein  ent- 
halten 0,0047,  also  in  den  Albumosen  0,0195  gr. 


1)  Die  Bestimmung  des  Phosphors  geschah  in  der  üblichen  Weise: 
Schmelzen  der  Substanz  mit  Soda  und  Salpeter  (Gemisch  aus  3  Tb.  KNO«  and 
1  Tb.  NagCO^),  mindestens  in  30facher  Menge,  bei  sehr  kleiner  Quantität 
Substanz  noch  mehr,  Auflösen  der  Schmelze  in  Wasser,  üeberführung  der 
Lösung  in  einen  Kolben,  Ansäuern  mit  Salpetersaure,  Kochen  zur  Austreibung 
der  Kohlensäure  und  salpetrigen  Säure,  Eindampfen  im  Becherglas  oder  in 
einer  Schale,  Fällen  mit  Ammoniummolybdat,  Abfiltriren  des  Niederschlages 
am  nächsten  Tage  u.  s.  w. 


Üeber  das  Verhalten  des  Phosphors  im  Casein  bei  der  Pepsinverdäuung.    2^ 

Ans  diesen  Zahlen  berec|inet  sich: 
Quantität  des  Paranudeins:  6,8  %,  der  Albnmösen  93,2  VodesCaseins 
Phosphorgehalt     „  :  2,41%,  der         ,  0,74% 

Vom  gesammten  Phosphor  des  Caseins  sind  enthalten  in 
Parannclein :  19  7o  ^),  in  den  Albnmosen  71  %• 

Zur  Gontrolle  wurde  das  gesammte  Filtrat  von  Parannclein  nebst  den 
Waschwassern  mit  Natrinmcarbonat  nentralisirt  —  dabei  entstand  kdin  Nieder- 
schlag —  eingedampft,  anf  100  ccm  anfgefnUt,  25  com  davon  zur  Phosphor« 
bestimmung  genommen.  Es  wurden  erhalten  0,0192  Mg2p207,  also  för  die 
ganse  Quantität  0,0768  MgsPsO,  »  0,02146  P.  Addirt  man  hierzu  die  oben 
gefundenen  0,0047  g,  so  ergibt  sich  im  Ganzen  0,02616  g,  was  mit  dem 
oben  den  Berechnungen  zu  Grunde  gelegten  Phosphorgehalt  des  ganzen  Oaseins 
in  Anbetracht  der  Umständlichkeit  der  einzelnen  Bestimmungen  hinreichend 
übereinstimmt. 

Der  Best  der  Yerdanungslösung  wnrde  auf  Orthophosphor- 
säure geprüft  und  erwies  sich  frei  davon. 

Versuch  III. 

Hierzu  diente  dasselbe  Präparat,  wie  in  II,  jedoch  vorher  voll- 
ständig durch  Alkohol  und  Aether  entfettet. 

0,5186  g  geben  0,4706  g  Trockenrnckstand,  wovon  0,0022  Asche 
(^  0,42%),  also  0,4684  »  90,32^0  organische  Trockensubstanz. 

3,959  g  =  3,5757  aschefreier  Trockenrttckstand  wurden  mit 
400  ccm  Pepsinsalzsäure  bei  40  ^  angesetzt,  nach  3  tägiger  Digestion 
durch  ein  gewogenes  Filter  filtrirt  Die  Filtration  verläuft  ausser- 
ordentlich langsam,  sodass  sie  erst  nach  3  Tagen  beendet  ist.  Der 
Rückstand,  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt,  dann  getrocknet  be- 
trug 0,2418  gr  =  6,76  ^/q.  Somit  sind  in  Lösung  gegangen  3,5757— 
0,1418  =  3,3339  g. 

Filtrat  und  Waschwässer  wurden  unter  Neutralisiren  mit  Natriumcarbo- 
nat  auf  100  ccm  eingedampft,  25  ccm  zur  P-Bestimmung  genommen.  Es 
wurde  erhalten  0,026  Mg^PA  x  4  =  0,104  Mg,P,07  a  0,02907  P.  Das  ange- 
wandte Casein  enthielt,  unter  Annahme  eines  P-Gehaltesas0,85%  0,09039  P, 
es  wfirden  somit  ffir  das  Parannclein  nur  0,0013  P  übrig  bleiben. 

Hieraus  würde  sich  berechnen  : 


1)  Früher  (1.  c.)  ist  dieser  Rechnung  ein  P-Gtehalt  des  Gaseins  s  0,89% 
zu  Grunde  gelegt  worden,  ausserdem  ein  kleiner  Fehler  begangen:  in  Folge 
dessen    ist   nicht  19%  P  im  Parannclein    angegeben,   sondern  nur  ca.  15%. 
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Qaantität  des   Paranacleios:  6,76%,  der  Albamosen:  93,24% 
Phosphorgehalt  des       ,  0,55  o/o,   «  .  0,87% 

Vom  Phosphor  des  Caseins  sind  enthalten  im  Paranaelein:  4,3% 
in  den  Albamosen :  95,7  %. 

Aagenseheinlich  ist  die  Bestimmung  des  Phosphors  in  den 
löslichen  Verdauangsprodaclea  etwas  za  hoch  aasgefaUen^  denn  ein 
P-6diaIt  des  Paranncleins  von  0,55  %  entbehrt  der  inneren  Wahr- 
soheinlichkeit.  Bei  den  kleinen  Grössen,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  haben  naturgemäss  schon  kleine  Beobachtnngsfehler  einen 
sehr  bedeutenden  Einflnss  anf  das  Resultat.  Es  ist  allerdings  auch 
an  die  Möglichkeit  zn  denken,  dass  die  Annahme  von  0,85  %  P 
ftlr  das  Casein  etwas  zu  niedrig  ist. 

Jedenfalls  folgt  aus  den  vorliegenden  Ver- 
suchen, dass  bei  der  Pepsinverdauung  unter 
günstigen  Bedingungen  der  bei  weitem  grösste 
Theil  des  Phosphors  des  Caseins  in  den  löslichen 
Antheil  der  Verdauungsp rod ucte  übergehen 
kann. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  Orund  zu  der  Annahme  haben, 
dass  die  Caseinverdauung  stets  in  der  von  uns  beobachteten  Weise 
verläuft.  Die  Möglichkeit,  dass  dem  so  sei,  ist  nicht  direct  in 
Abrede  zu  stellen,  da  quantitativ  durchgeführte  Versuche  Aber  die 
Vertheilung  des  Phosphors  in  den  Verdauungsprodncten  unseres 
Wissens  nicht  vorliegen.  Aber  schon  die  von  früheren  Untersuchern 
gegebene  Beschreibung  des  äusseren  Verlaufes  der  Verdauung 
macht  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Vertheilung  des  Phos- 
phors unter  Umständen  eine  wesentlich  andere  sein  kann.  Es 
wird  allgemein  angegeben,  dass  die  fast  klare  Lösung  des  Caseins 
in  verdünnter  Salzsäure  ungefähr  vor  der  Concentration  der  ge- 
wöhnlich zu  Verdauungsversuchen  gebrauchten,  sich  nach  dem 
Zusatz  von  Pepsinlösung  digerirt,  in  eine  kleisterartige  Masse 
umwandelt.  Clara  Willdenow^)  sagt  sogar  bei  der  Beschrei- 
bung eines  Caseinverdauungsversuches : 

.Am  anderen  Morgen  war  die  bei  Zimmertemperatur  aufbe- 
wahrte Salzsäure-Pepsin-Caseinlösung  zu  einer  bläulich-gelblichen 
Oallerte    erstarrt,   die   beim  Neigen  des  Becherglases   am  Bande 


1)  Zar  KenntniaB  der  peptischen  Verdauung  des  Caseins.    Inaug.-Disseri. 
Bern  1893.    S.  14. 
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brüchig  wurde  nnd  nar  eine  Spur  von  Flltadigkeit  erkennen  Hess. 
Der  grOsste  Theil  der  Gallerte  ging  als  ein  zusammenhängendes 
Ganze  in  einen  Ballon  ^über/ 

In  unseren  Verdaunngsgemischen  war  etwas  derartiges  nie  zu 
beobachten :  Die  Yerdauungsmischungen  enthielten  zwar  auch  nach 
der  Digestion  eine  gallertige  Masse,  dieselbe  bildete  aber  doch  nur 
einen  Bodensatz  in  der  Flüssigkeit  von  etwa  V4  ihres  Volumens 
oder  noch  weit  weniger.  Es  lag  nahe,  anzunehmen,  dass  in  unsem 
Versuchen  das  anfangs  entstandene  Paranudein  sofort  weiter  ver- 
daut sei,  sodass  wir  nie  eine  irgend  reichliche  Quantität  desselben 
zu  Gesicht  bekommen  hatten.  Die  Ursache  der  Differenz  konnte 
darin  liegen,  dass  bei  uns  die  Bedingungen  der  Ver- 
dauung günstiger  waren. 

Die  Begünstigung  der  Verdauung  konnte  liegen:  1.  in  dem 
quantitativen  Verhältniss  zwischen  dem  Casein  nnd  der  Flüssig- 
keitsmenge,  d.  h.  der  Pepsinsalzsäure,  2.  in  der  längeren  Zeit  der 
Digestion,  3.  in  der  grösseren  Wirksamkeit  unserer  Pepsinsalzsäure 
an  sich. 

Es  würde  zu  weit  fübreni  sämmtliche  von  früheren  Forschem 
beschriebenen  Casein-Yerdauungsversnche  nach  allen  diesen  Rieh* 
tungen  mit  den  unserigen  zu  vergleichen.  Es  genügt,  wenn  wir 
dies  für  einige  derselben  thun  und  namentlich  bezüglich  des  Ver- 
hältnisses zwischen  Casein  und  Verdauungsflüssigkeit. 

« 

In  unseren  bisher  angegebenen  Versuchen  wurde  verhältniss- 
mäseig  viel  Pepsinsalzsäure  angewendet.  Auf  1  g  trocknes  Rein- 
casein  kam  in  Versuch  I  150  ccm  Flüssigkeit,  in  Versuch  II  etwa 
68,  in  Versuch  III  112. 

Bei  Lubavin^)  wurde  in  Versuch  I  24  g  lufttrockenes, 
frisch  dargestelltes  Casein  mit  Pepsinsalzsäure  (aus  Magenschleim- 
hant  dargestellt)  zum  dünnen  Brei  angerührt,  die  Pepsinsalzsäure 
dann  allerdings  mehrmals  erneuert.  In  Versuch  U  wurden  64  gr 
frisches  Casein  ==  25  g  trocknes  mit  1  Liter  Verdauungsflüssigkeit 
digerirty  was  einem  Verhältniss  von  40  ccm  Verdauungsflüssigkeit 
anf  1  g  trockenes  Casein  entspricht.  In  Versuch  III  kamen  32,3  g 
Casein  =  28,3  g  Trockensubstanz  auf  300  ccm  Pepsinsalzsäure.  Das 
Verhältniss  zwischen  Casein  und  Pepsinsalzsäure  betrug  also  etwa 
1 :  10,6.    Hier  blieb  allerdings  der  grösste  Theil  des  Caseins  un- 


1)  Tübinger  med.-chem.  Unters.  S.  462. 
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gelost.     In  Versuch    IV   worden    angewendet  189  gr  lafttrocknes 
Gasein  auf  2  Liter  Verdauungssalzsäure. 

Die  Versuche  von  Thierfelder^)  sind  nach  dieser  Richtung 
nicht  zu  verwerthen.  Bei  der  Beschreibung  des  Versuches  mit 
Casein  eigener  Darstellung  heisst  es  nur,  dass  das  Gasein  aus 
grossen  Mengen  Milch  hergestellt  war  und  die  Pepsinsalzsäore  aus 
mehreren  Schweinemagen.  Ebenso  findet  sich  bei  den  mit  käufliehem 
Casein  angestellten  Versuchen  keine  Angabe  über  die  Quantität 
des  Caseins  und  der  Pepsinsalzsäure. 

Chittenden  und  Painter')  digerirten  in  Versuch  11300g 
feuchtes  Casein  mit  5600  ccm  Pepsinsalzääure,  in  Versuch  II  750  g 
feuchtes  Casein  mit  4800  ccm  Pepsinsalzsäure,  io  Versuch  III  kamen 
750  g  feuchtes  Casein  auf  6  Liter,  in  Versuch  IV  gar  2  Kilo 
feuchtes  Casein  auf  6  Liter  Verdauungsflttssigkeit. 

Aehnlich  sind  die  Verhältnisse  in  späteren  Versuchsreihen  von 
Chittenden'). 

Endlich  bei  dem  letzten  Autor—  Clara  Willdenow  — kamen 
in  Versuch  II  50  gr  lufttrocknes  Casein  auf  548  ccm  Verdauungs- 
flttssigkeit, in  Versuch  III  200  gr  lufttrocknes  Casein  auf  3  Liter 
Verdauungsflttssigkeit. 

Wenn  auch  eine  genaue  Berechnung  des  in  diesen  Versuchen 
eingehaltenen  Verhältnisses  zwischen  Reincasein  (trocken)  und 
Pepsinsalzsäure  nicht  mOglich  ist,  so  geht  doch  jedenfalls  aus  den- 
selben hervor,  dass  mit  wenigen  Ausnahmen  relativ  weit  geringere 
Quantitäten  Pepsinsalzsäure  angewendet  wurden,  als  bei  uns. 

Was  die  Zeit  der  Digestion  betrifft,  so  hat  Lubavin  sehr 
lange  —  9-11  Tage  —  Thierfelder  50—60  Stunden  digerirt, 
jedoch  sind  die  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  nicht  vergleich- 
bar, weil  bei  Lubavin  die  Digestion  im  Allgemeinen  bei  Zimmer- 
temperatur und  nur  zeitweise  beiBrntwärme  stattfand,  bei  Thier- 
felder die  Temperatur  tagQber  50®  betrug,  in  der  Nacht  auf  25^ 
sank,  Versuch  II  desselben  dauerte  mehrere  Tage  bei  40 — 50*. 
Chittenden  und  seine  Schttler  haben  nur  sehr  kurze  Zeit  digerirt, 
meistens  nicht  einmal  24  Stunden. 


1)  Zeitsohr.  f.  physiol.  Ghem.  X.  S.  577. 

2)  Stadies  from  the  laboratory  of  physiological  cbemistry  Yale  üniversity. 
11.  S.  156. 

3)  £benda8.  III.  S.  6G. 
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Bezüglich  der  Wirksamkeit  der  Pepsinsalzsäure  an  sich  end- 
lich ist  es  schwer,  za  einem  bestimmten  Urtheil  zn  kommen.  Unsere 
Pepsinsalzsänre  ist  nach  handertfiiltig  gemachten  Erfahrungen  sehr 
wirksam,  die  einfachen  Auszüge  ans  Magenschleimhaut,  welche 
L'ubavin  und  Thierfelder  angewendet  haben,  stehen  nuch 
unseren  Erfahrungen  im  Allgemeinen  den  Pepsinlösungen  an  Wirk- 
samkeit sehr  nach.  Wir  vermuthen  also,  dass  wenigstens  in  den 
älteren  Versuchen  die  Ursache  fUr  den  von  unseren  Beobachtungen 
abweichenden  Verlauf  der  Verdauung  des  Gaseins  in  der  geringe- 
ren Wirksamkeit  des  künstlichen  Magensaftes  zn  suchen  sei. 

Jedenfalls  schien  es  uns  angezeigt,  noch  Versuche  unter  un- 
günstigeren Verhältnissen  anzustellen,  bei  denen  relativ  weniger 
Pepsinsalzsänre  angewendet  und  kürzere  Zeit  digerirt  wurde. 

Versuch  IV. 

3,0  g  aschefreies  Casein  wurden  in  30  ccm  Wasser  und  ca.  3 
ccm  27ii  iger  Natronlauge  gelöst,  dazu  80  ccm  Verdauungssalzsäure 
gegeben  und  20  ccm  einer  salzsauren  Pepsinlösung  ^)  entsprechend 
0,1  gr  Pepsin.  Auf  1  g  Casein  kamen  somit  0,033  Pepsin.  Die 
leicht  opalisirende  Lösung  wurde  22  Stunden  bei  40^  digerirt.  Es 
reBultirte  eine  dünnem  Stärkekleister  gleichende  Masse,  welche  auf 
200  ccm  aufgefüllt,  gut  durchgeschüttelt  und  dann  durch  ein  trocke- 
nes Filter  filtrirt  wurde. 

1)  0,7728  gr  des  angewendeten  reinen  Caseins  hinterliessen  beim  Trock- 
nen 0,6918  gr,  somit  waren  2,6862  gr  Trockencasein  angewendet. 

2}  50  ccm  des  Filtrates  a  Vi  ^^^  Ganzen  geben,  eingedampft,  mit  Soda 
und  Salpeter  geschmolzen  u.  s.  w.,  0,012  Mg^P^O?.  Die  ganze  Quantität  also 
0,048  MgjPA  =  0,013417  P. 

3)  50  com  mit  Natriumcarbonat  neutralisirt,  eingedampft,  anhaltend 
getrocknet,  verascht,  geben  0,568  g  aschefreien  Trookenrückstand  a»  2,272  g 
för  die  ganze  Quantität.  Von  der  angewendeten  2,6862  g  Trockensubstanz 
waren  also  2,272  g  gelöst,  0,4142  g  als  Paranudein  ungelöst  geblieben. 

Der  Phosphorgehalt  des  Gaseins  beträgt  2,6862  x   r^   »>   0,02283  g, 

davon  entfallen  auf  den  bei  der  Verdauung  gelösten  Antheil  0,013417  gr,  auf 
das  Paranudein  0,00941. 

Hieraus  berechnet  sich: 


1)  Betreffs  der  Herstellung  der  „salzsauren  Pepsinlösung''  gelten  mutatis 
mutandis  die  früher  gemachten  Bemerkungen. 

S,  Paftaer,  Arehiv  f.  Physlologl«.  Bd.  5».  16 
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Quantität  des Paranudeins  =  18,5  ^o»  der  Albamo8en^)  =  81,5% 
des  CaseiDS. 

Phosphorgehalt  des  Paranacleins  =  2,27  7o«  der  Albumosen 
=  0,59  7o. 

Vom  Phosphor  des  Caseins  sind  enthalten:  im  Parannclein 
41,2%,  in  den  Albumosen  58,8%*). 

Versuch  V. 

21,3  g  nicht  ganz  aschefreies  Casein  wurden  in  200  ccm 
Wasser  unter  Zusatz  von  18  ccm  2%iger  Natronlauge  gelöst;  dazu 
800  ccm  Verdaunngssalzsänre  und  90  com  Pepsinsalzsäure,  ent- 
sprechend 0,9  gr  Pepsin.  Auf  1  gr  Casein  kamen  also  0,042  gr 
Pepsin.  Die  etwas  opake  Lösung  wurde  22  Stunden  bei  40  ®  dige- 
rirt,  dann  die  entstandene  kleisterartige  Masse  mit  Wasser  ver- 
dünnt und  filtrirt.  Die  Filtration  erfolgte  anfangs  ziemlich  schnell, 
allmählich  aber  äusserst  langsam,  sodass  es  nothwendig  wurde, 
das  Filter  zu  wechseln.  Zu  dem  Zweck  musste  der  ganze  auf  dem 
Filter  haftende  Niederschlag  mit  heissem  Wasser  vom  Filter  abge- 
spritzt und  nach  reichlichem  Wasserzusatz  aufs  Neue  filtrirt  werden. 
Das  Auswaschen  mit  heissem  Wasser  wurde  so  lange  fortgesetzt, 
bis  das  Waschwasser  sich  mit  Silberlösung  nicht  mehr  trflbte.  Der 
ganze  auf  dem  Filter  befindliche  Rückstand  wurde  durch  wieder- 
holtes Aufgiessen  von  ammoniakhaltigem  Wasser  gelöst,  dann  nach- 
gewaschen. Es  resultirte  eine  hauptsächlich  durch  Spuren  von 
Fett  etwas  getrübte  Lösung,  welche  auf  300  ccm  aufgefallt  wurde. 


1)  Wir  gebrauchen  hier  der  Kürze  halber  das  Wort  „Albumosen*  an 
Stelle  von :  „lÖBliche  Yerdauungsproducte  des  GaseinB*.  Das  erscheint  in  die- 
sem Falle  zulässig,  weil  sowohl  die  Quantität  des  Ncutralisationsniederschla- 
ges  als  auch  des  wirklichen  Peptons  stets  nur  minimal  ist. 

2)  Bei  diesen  Berechnungen  ist  allerdings  die  Voraussetzung  gemacht, 
dass  das  Gewicht  der  löslichen  Verdauungsproducte  (nach  Abzug  der  Asche 
des  Ghlornatriums)  plus  dem  Gewicht  des  Paranucleins  gleich  sei  dem 
Gewicht  des  Trockencaseins.  Streng  genommen  ist  dieses  nicht  ganz  richtig. 
Die  Summe  der  Gewichte  ist  vermuthlich  etwas  grösser,  als  das  Gewicht  des 
Gaseins,  da  bei  der  Pepton isirung  wahrscheinlich  Wasser  in  das  Molecül  auf- 
genommen wird.  Bei  der  Grösse  des  Moleculargewichts  des  Gaseins  gegenüber 
dem  kleinen  Mol ecularge wicht  des  Wassers  kann  dieser  Fehler  aber  nur  un- 
erheblich sein. 
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1)  Das  angewendete  Gasein  enthielt  11,43%  Wasser,  1, 14^ /q  Asche  und 
1,06%  Fett  (0,7084  g  verloren  0,081  g  beim  Trocknen;  0,7426  g  gaben 
0,0085g  Asche;  2,447  g  gaben  0,0264  g  Aetherextract),  somit  86,35%  Risin- 
Casein.    Die  angewendeten  dl,3  g  Casein   entsprechen  18,393  g  Reincaaein. 

2)  50  ocm    der    erhaltenen  Paranudeinlösnng  hinterliessen    nach    dem 

i 

Eindampfen    und  Veraschen  0,0041  g  Asche,   also   die  ganze  Lösung  0,0S46 
g  Aaohe. 

3)  30  com  eingedampft  und  getrocknet  gaben  0,3024  g  Trockenrück- 
stattd,  also  die  ganze  Lösung  3,024  g  Trockenrückstand,  0,0246  g  Asche 
und  2,994  g  Paranudein  ^).  Der  Trockenrückstand  wurde  zur  Phosphorbe* 
Stimmung  verwendet.  Erhalten  0,0234  Mg2P907,  somit  für  das  ganze  Para- 
nudein  0,0654  g  Phosphor.  Der  P-Gehalt  des  Gaseins  betragt  0,1568  g 
(18,393x0,85),  somit  enthalten  die  Albumosen  0,0909  g  P. 

Hieraus  berechnet  sich: 

Quantität  des  Paranucleins  15,2  •/o>  ^^^  Albumosen  84,8  % 
des  Caseins. 

Phosphorgehalt  des  Paranucleins  2,18  7o)  der  Albumosen 
0,58  %. 

Vom  Phosphor  des  Gaseins  sind  enthalten:  im  Paranuclein 
41,9  7o>  5ö  den  Albumosen  58,1  %. 


Versuch  VI. 

30,0  g  desselben  Caseins,  wie  im  Versuch  V  =s  25,905  g. 
Rein-Casein  wurden  in  250  ccm  Wasser  und  ca.  25  ccm  27oigcr 
Natronlauge  gelöst,  dazu  800  ccm  Verdauungssalzsäure  (etwas  trübe 
Flüssigkeit)  und  Pepsinlösung,  welche  aus  1  g  mit  Wasser  gewasche- 
nen Pepsin-Finzelberg  durch  248tündiges  Stehenlassen  mit  200  ccm 
Verdauungssalzsäure  und  Filtriren  hergestellt  war.  Die  Mischung 
wurde  22  Stunden  bei  40  ^  digerirt,  dann  die  kleisterähnliche  Masse 
mit  Wasser  verdünnt  und  filtrirt,  im  Uebrigen  wie  in  Versuch  V 
verfahren.  Da  es  nicht  gelang,  die  ganze  Quantität  des  noch  nicht 
ausgewaschenen  Paranucleins  durch  Abspritzen  vom  Filter  zu  ent- 


1)  Auch  hierbei  mussie  allerdings  wieder  eine,  vielleicht  nicht  völlig 
stichhaltige,  Annahme  gemacht  werden,  die  Annahme  n&mlich,  dass  eine 
ammoniakaUsche  Paranucleinlösang  nach  dem  Eindampfen  und  Troeknen  des 
Rückstandes  bis  zur  Gowichtsconstauz  nur  aus  Paracasein  besteht.  Diese  An- 
nahme scheint  nicht  ganz  richtig  zu  seiu ;  der  Rückstand  scheint  vielmehr 
etwas  Ammoniak  fest  gebunden  zu  enthalten. 
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fernen,  so  wurden  die  noch  vorhandenen  Beste  darch  ammoniak- 
haltiges  Wasser  gelöst,  durch  Neutralisireu  mit  Salzsäure  das 
Paranuclein  wieder  gefällt,  abfiitrirt,  ausgewaschen  und  später  mit 
der  Hauptquantität  vereinigt.  Die  völlige  Reinigung  des  Para- 
nucleins  gelang  nur  dadurch,  dass  das  vom  Filter  abgespritzte  Para- 
nuclein mit  einer  reichlichen  Quantität  Wasser  ttbergossen,  das  gleiche 
Volumen  90%igen  Alkohol  hinzugefügt,  aufs  Neue  filtrirt  und  mit 
40  —  45  VoigODQ  Alkohol,  schliesslich  noch  einmal  mit  Wasser  ge- 
waschen, dann  in  ammoniakhaltigem  Wasser  gelöst  wurde.  Es 
resultirte  schliesslich  eine  etwas  trübe  ammoniakalische  Lösung, 
welche  auf  500  com  aufgefüllt  wurde. 

1)  50  com  der  Lösung  hinterliessen  beim  Trocknen  0,5597  g  Rückstand 
woTon  0,0144  g  Asche,  also  0,5453  g  Paranuclein;  für  die  ganze  Quantität 
berechnet  sich  somit  5,453  g  Paranuclein  und  20,452  g  (25,905 — 5,453) 
Albumosen. 

2)  50  ocm  der  Lösung  zur  Phosphorbestimmung  verwendet.  Erhalten 
0,0410  MgsPaO?,  also  für  die  ganze  Quantität  0,410  MggPsO?  =^0,1146  P.  Der 
Phosphorgehalt  des  angewendeten  Caseins  betrigt  0,22019  g,  somit  der  P-6ehalt 
der  Albumosen  0,1055i)  g. 

Hieraus  berechnet  sich: 

1.  Quantität  des  Paranucleins  21,05  %  der  Albumosen  78,95  % 

des  Caseins. 

2.  Phosphorgehalt   des  Paranucleins  2,117ot   der   Albumosen 

0,51%. 

3.  Vom  Phosphor  des  Caseins  sind  enthalten  im  Paranuclein 

52,5%,  in  der  Albumose  47,5%. 

Zur  bequemeren  Uebersicht  seien  die  erhaltenen  Resultate 
noch  in  nachfolgenden  kleinen  Tabellen  zusammengestellt. 


Tabelle  I.    Das  Gasein  hat  bei  der  Verdauung  geliefert: 


Paranuclein        Albumosen 


Nummer 
des  Versuchs 

II  6,8  7o  93,2  7o  I  Günstigere  Bedingungen 

m  6,76%  93,240/0  I      der  Verdauung 

IV  18,5  0/^  81,5  %  )  TT     «    ♦•         1.  ^• 

V  15,2  %  84,8  0/,     Ungünstigere  Bedingun- 

VI  21,057o  78,957o^      ^^° 
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Tabelle  II.    Phosphorgehalt  der  Verdanungsprodakte. 


Parannclein  Albomosen 


Nummer 
desVersncbs 

II  2,41  %  0,74  o/o  I  Gunstigem  BediDgangen 

m  0,55(?)»/o  0,87(?)»/o  (  der  Verdauung 

IV  2,27  %  0,59  %  )  „    „    ,.         „   „ 

V  2,18  %  0,58  %  Ungünstigere  Bedmgnn- 

VI  2,11  %  0,51  Vo  ^*° 


Nnmmer 

MJd%  flStf^  V%  M  ^%  1  ^s 

des  Versuchs 

rarannci€ 

II 

19,0     o/o 

III 

4,3(?)% 

IV 

41,2    «/o 

V 

41,9     % 

VI 

52,5     % 

Tabelle  III.    Von   flem  Phospborgehalt  des  Gaseins  sind 
in  den  Verdaunngsprodukten  enthalten  in: 

L  Albumosen 

81  % 
95,7(?)% 
58,5  % 
58,1  % 
47.5     % 

Nach  den  Ergebnissen  der  Versuche  IV,  V  und  VI  muss  die 
oben  aufgeworfene  Frage,  ob  die  Vertheilung  des  Phosphors  in  den 
Verdauungsproducten  des  Caseins  unter  Umständen  nicht  eine 
wesentlich  andere  sein  k()nne,  als  wir  sie  in  den  ersten  Versuchen 
beobachtet  haben,  unzweifelhaft  bejaht  werden. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  nach  den  neu  gewonnen  Er- 
fahrungen die  Lehre  über  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  das 
Gasein  zu  formuliren  habe.  Sicher  ist  der  im  Eingang  der  Arbeit 
citirte  Satz  aus  Hoppe-Seyler's  Handbuch:  „Bei  der  Magenver- 
dauung  des  Gaseins  mit  Magensaft  bleibt  der  ganze  Pbosphorgehalt 
in  der  reichlichen  ungelösten  Substanz**  nicht  mehr  zu  halten,  er 
muss  fallen  gelassen  werden,  da  es  uns  im  besten  Fall  nur  gelungen 
ist,  etwa  die  Hälfte  des  Phosphors  im  Parannclein  zu  fixiren  und 
auch  dieses  nur  durch  Verschlechterung  der  Versuchsbedingungen. 

Sind  nun  die  in  den  letzten  Versuchen  IV,  V,  VI  erhaltenen 
Resultate  massgebend  für  den  Verdanungsvorgang  im  Organismus? 
Wir  glauben  das  nicht.    Der  eine  von   uns  (E.  S.)  hat  bei   einer 


238  £.  Salkowski  und  Martin  Hahn: 

anderen  Gelegenheit^)  ausgeführt,  dass  ein  künstlicher  Verdau angs- 
versuch  doch  immer  nur  eine  sehr  dürftige  Nachahmung  des  phy- 
siologischen Vorganges  ist.  Wir  werden  uns  den  physiologischen 
Verhältnissen  um  so  mehr  nähern,  je  günstiger  wir  die  Be- 
dingungen der  Verdauung  gestalten,  um  so  mehr  davon  entfernen, 
je  mehr  wir  diese  Bedingungen  künstlich  verschlechtem.  Mit  Be- 
rücksichtigung dieser  Verhältnisse  würde  man  dem  Thatbestand  etwa 
folgenden  Ausdruck  geben  können: 

,,Bei  derVerdauung  des  Gaseins  durch  den 
Magensaft  geht  der  grössere  Theil  des  Phosphors 
in  die  löslichen  Verdauungsprodncte  über,  der 
klein  er  e  Theil  bleibt  beiden  unlöslichen,  dem 
sog.  Paranuclein.  Je  ungünstiger  die  Verhält- 
nisse derVerdauung  sind,  desto  grösser  ist  die 
Quantität  des  Paranuclei  ns,  desto  grösser  also 
auch  die  Quantität  desPhosphors,  welche  aufdie 
unlöslichen  Producte  entfällt 

Eine  andere,  lediglich  theoretische  Frage  ist,  ob  die  Ver- 
dauung des  Caseins  so  verläuft,  dass  dasselbe  zuerst  in  phosphor- 
haltiges  Paranuclein  und  phosphorfreie  Albumose  gespaltet  wird, 
und  erst  in  Folge  eines  secundären  Vorganges  durch  Einwirkung  der 
Pepsinsalzsäure  auf  das  Paranuclein  Phosphor  aus  diesem  in  die 
Albumose  übergeht.  Das  ist  wohl  möglich.  Es  spricht  dafür  der  Ein- 
fluss,  den  die  Zeit  der  Verdauung  und  der  Grad  der  Wirksamkeit 
der  Pepsinlösung  auf  die  Vertheilung  des  Phosphors  hat,  und  vor 
allem  auch  der  Umstand,  dass,  soweit  unsere  bis  jetzt  spärlichen 
Beobachtungen  über  den  Phosphorgehalt  des  Paranucleins  einen  Schluss 
zulassen,  der  Phosphorgehalt  stets  derselbe  zu  sein  scheint,  gleich- 
gültig,  ob  die  Quantität  des  Paranucleins  grösser  oder  kleiner  ist. 
Ob  es  gelingen  wird,  diese  theoretische  Schlussfolgerung  durch  den 
Versuch  zu  beweisen,  ist  zweifelhaft  und  wenig  wahrscheinlich, 
da  das  Casein  Molecül  für  Molecül  der  Einwirkung  der  Pepsin- 
salzsäure unterliegt  und  das  entstandene  Paranuclein  der  weiteren 
Einwirkung  derselben  nicht  entzogen  werden  kann.  Jedenfalls  ist 
es  bisher  nicht  gelungen,  das  Gasein  durch  Magensaft  glatt  zu 
spalten  und  darum  der  Satz,  dass  das  Gasein  sich  in  phosphor- 
haltiges  Paranuclein  und  phosphorfreie  Albumose  spaltet,  auch  theo- 


1)  Yirchow'a  Arch.  Bd.  127.  S.  503. 
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reÜBch  nicht  zu  halten.  Wir  haben  yersacht,  ob  sich  diese  Spaltung 
nicht  durch  Verdauungssalzsänre  allein  ohne  Pepsinzusatz bewirken 
lasse,  allein  die  Lösungen  des  Gaseins  in  Yerdauuugssalzsliure  bleiben 
auch  bei  wochenlanger  Digestion  unverändert,  eine  Ausscheidung  von 
Paranuclein  findet  nicht  statt.  Die  Spaltung  des  Caseinmolecttls 
ist  also  eine  spezifische  Wirkung  des  Pepsins. 


IL  üeber  die  Form  des  Phosphors  in  den  ISslichen 

Yerdanangsprodacten. 

Vor  allem  ist  hier  der  Möglichkeit  zu  gedenken,  dass  der 
Phosphor  in  den  löslichen  Verdauungsprodncten  in  Form  von  Ortho- 
phosphorsäure vorhanden  sei.  Dieses  ist,  wie  im  Eingang  der  Mit- 
theilnng  ausgeführt  wurde,  in  der  That  von  Szontagh  behauptet 
worden,  und  Sz.  hält  diese  Angaben  auch  in  einer  zweiten  Mit- 
theilnng  ^)  aufrecht.    Wir  haben  uns  davon  nicht  überzeugen  können. 

Wiederholt  wurden  die  bei  der  Verdauung  von  reinem  Casein 
erhaltenen  Verdanungslösungen  auf  Orthophosphorsäure  geprüft, 
aber  stets  höchstens  eine  minimale  Reaction  darauf  erhalten,  welche  viel- 
leicht auch  von  restirenden  Spuren  von  Calinmphosphat  herrühren 
könnten,  von  denen  das  Gasein  nur  schwierig  zu  befreien  ist.  Selbst  bei 
6  Tage  hindurch  fortgesetzter  Digestion  mit  relativ  grossen  Mengen 
Pepsinsalzsäure  war  in  den  Lösungen  keine  Orthophosphorsäure 
nachzuweisen.  Eine  Erklärung  für  diese  Differenz  vermögen  wir 
nicht  zu  geben. 

Es  mag  hier  ein  Wort  darüber  eingeschaltet  werden,  wie  man 
überhaupt  Orthophosphorsäure  in  den  Verdauungslösungen  nachweisen 
soll.  Von  den  gewöhnlich  gebrauchten  Reagentien  ist  in  diesem 
Falle  nur  eins  direct  anwendbar:  die  Magnesiamischung. 

Das  Ammoninmmolybdat  in  salpetersaurer  Lösung  ist  nicht  an- 
wendbar, weil  es  mit  Albumose  Trübungen  resp.  Niederschläge 
gibt,  und  bei  gelindem  Erwärmen  oder  Stehenlassen  Gelbfärbung 
in  Folge  der  Einwirkung  der  Salpetersäure  auf  die  Albumosen. 
Der  Habitus  der  Phosphorsäurereaction  ist  allerdings  ein  ganz 
anderer,  immer  aber  die  Anwendung  des  Ammoninmmolybdats 
misslioh.   Die  Uranlösnng  ist  ans  demselben  Grunde  nicht  anwend- 


1)  Centralbl.  f.  d.  m.  W.  1893.  Nr.  2.5. 
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bar:  auch  sie  gibt  in  essigsaurer  Lösung  mit  Albumosen  Trübungen 
und  Niederschläge. 

Es  bleibt  also  nur  die  Magnesiamisebung  ttbrig,  doch  ist 
auch  bei  dieser  zu  beachten,  dass  die  Ausscheidung  des  Aninionium- 
magnesiumphosphats  langsamer  erfolgt,  wie  aus  reinen  Lösungen, 
und  oft  in  abweichenden  Formen,  welche  sich  aber  durch  Auflösen 
in  Salpetersäure  und  Zusatz  von  Ammoniak  in  die  gewöhnlichen 
Formen  ttberftlhren  lassen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit,  dass  die  Gegenwart  von 
Pepton  resp.  Albumose  der  Ausfällung  des  Ammoniummagnesium^ 
phosphat  hinderlich  sein  könnte,  wurden  folgende  Controllversuche 
angestellt. 

Von  einer  10%  igen  Lösung  von  käuflichem  Albumosenpepton 
wurden  8  ccm  mit  abgemessenen  Mengen  einer  Lösung  von  secun- 
därem  Natriumphosphat  von  bekanntem  Gehalt  versetzt  und  durch 
Zusatz  von  Ammoniak  und  Magnesiamischung  auf  10  ccm  gebracht, 
nach  24  stttndigem  Stehen  untersucht.  Zum  Vergleich  wurden  genau 
entsprechende  Lösungen  von  Natriumphosphat  ebenso  behandelt. 

Die  Resultate  sind  in  nachfolgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Gehalt  an 

• 

P2O5  in  Form 
vonNajHPOi 

Wässrige  Lösung 

Peptonlösung 

2:    10,000 
1:    10,000 

deutlicher  krystallinischer  Nie- 
derschlag 
ebenso 

deutlicher  krystallinischer  Nie- 
derschlag 
ebenso 

2 :  100,000 
1 :  100,000 

unbedeutender  krystallinischer 

Niederschlag 
sehr    unbedeutender   Nieder- 

mikrokrystallinische  Trübung 
kaum  erkennbare  Trübung  mit 

schlag 

sehr    vereinzelten,    mikroa- 

kopisch  sichtbaren  Krystallen 

Also  erst  bei  einem  Gehalt  von  2 :  100000  macht  sich  bei  der 
qualitativen  Prüfung  eine  geringe  Differenz  bemerkar. 

Nach  alledem  müssen  wir  bei  der  Behauptung  bleiben, 
dass  Orthophosphorsäure  bei  der  Gaseinverdauung 
nicht  in  merklicher  Menge  entsteht.  Den  weiteren  Nach- 
forschungen tiber  die  Natur  des  in  den  Verdauungslösungen  ent- 
haltenen Phosphors  wurde  nun  die  Richtung  gegeben  durch  die  bei 
der  Darstellung  der  Verdaungsproducte  aus  reinem,  d.  h.  calcium- 
phosphatfreien,  Casein  gemachten  Beobachtungen. 
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!  Es  wurde  zunächst  in  der  üblichen  Weise  die  erhaltene  Ver- 

danungslösung  von  dem  ausgeschiedenen  Paranuclein  abfiltrirt,  das 
Filtrat  mögliebst  genau  unter  Erwärmen  mit  Natrinmcarbonat  neu* 
tralisirty  und  von  dem  stets  minimalen  Niederschlag  abfiltrirt,  zum 
Syrup  eingedampft  und  mit  Alkohol  absolutus  gefällt:  Die  so  er- 
haltenen Fällungen  erwiesen  sich,  in  der  üblichen  Weise  durch 
Schmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  untersucht,  phosphorhaltig. 
Ebenso  wurden  auch  die  durch  Kupfersulfat  in  den  Caseinverdauungs- 
lösungen  erhaltenen,  bis  zum  Verschwinden  der  Chlorreaction  mit 
Wasser,  dann  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschenen  Niederschläge 
phosphorhaltig  gefunden.  In  geringerem  Grade  gilt  dies  auch  fttr 
die  Fällung  durch  Tannin  und  durch  Quecksilberchlorid  und  etwas 
Natrinmcarbonat. 

Um  zu  sehen,  ob  die  aus  den  Lösungen  darstellbare  Albumose 
phosphorhaltig  ist,  wurde  eine  Verdauungslösung  aus  Gasein  in 
der  üblichen  Weise  mit  Ammoniumsulfat  gefällt,  die  Fällung  durch 
Kochen  mit  Wasser  und  Baryumcarbonat  auf  Albumose,  das  Fil- 
trat ebenso  auf  Pepton  verarbeitet,  welches  letztere  sich  übrigens 
immer  nur  in  minimaler  Quantität  bildet.  Unerwarteter  Weise 
waren  beide  Pi^parate  fast  phosphorfrei.  In  einem  quanti- 
tativen Versuch  lieferte  0,8309  der  Albumose  aus  Casein  nach  dem 
Schmelzen  mit  Salpeter  etc.  nur  0,0016  Mg2P207.  Dagegen  ergab 
die  Untersuchung  der  durch  Ammoniumsulfat  ausgefällten  Albumose 
nachdem  sie  durch  nochmaliges  Lösen  und  Wiederfällung  durch 
Ammoniumsulfat  gereinigt  war,  also  vor  der  Behandlung  mit 
Baryumcarbonat,  Phosphorgehalt.  Dasselbe  gilt  fttr  das 
Pepton,  nachdem  die  Lösung  durch  wiederholtes  Eindampfen  und 
Abtrennen  der  Mutterlauge  von  dem  auskrystallisirten  Ammonium- 
sulfat von  dem  grössten  Theil  des  Ammoniumsulfates  befreit  war. 

Somit  ist  der  Phosphor  in  den  Verdauungslösungen  in  einer 
durch  Ammonsulfat  fällbaren  Form  vorhanden,  gehört  also 
entweder  dem  Molecül  der  Albumose  selbst  an  oder  theilt  mit  dieser 
die  Fällbarkeit  durch  Ammoniumsulfat  und  in  einer  nicht  fällbaren. 
Weiterhin  wird  dieser  Phosphor  durch  Behandlung  der  Albumose 
in  wässriger  Lösung  mit  Baryumcarbonat  abgespalten,  er  ist  also 
in  den,  der  Hauptsache  nach  aus  Baryumsulfat  und  Baryumcarbonat 
bestehenden,  Rückständen  zu  suchen. 

Um  den  Unbequemlichkeiten  zu  entgehen,  welche  die  grossen 
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Quantitäten  von  Baryumsulfat  und  ^carbonat  mit  sich  bringen, 
schien  es  zweckmässig,  die  neutralisirten,  eingedampften  Casein* 
Verdauungslösungen  oder  auch  die  Lösungen  der  Alkoholfällnng  aus 
solchen  direct  mit  nicht  zu  grossen  Quantitäten  Baryumcarbonat  zu 
kochen  --  1  bis  2  Stunden  lang  —  und  nicht  erst  den  Umweg 
der  Fällung  mit  Ammoniumsulfat  einzuschlagen.  Durch  wiederholtes 
Zurttckgiessen  gelang  es,  klare  Filtrate  zu  bekommen,  welche  sich, 
in  der  üblichen  Weise  untersucht,  phosphorfrei  erwiesen,  das 
Baryumcarbonat  hatte  also  entphosphornd  gewirkt. 

Die  Untersuchung  des  grösstentheils  aus  Baryumcarbonat  be- 
stehenden Rückstandes  bot  unerwartete  Schwierigkeiten:  es  er- 
wies sich  nämlich  als  ungemein  schwierig,  den  Rückstand  ganz 
frei  von  anhängender  organischer  Substanz  zu  bekommen.  Beim 
Auswaschen  ging  stets  ein  beträchtlicher  Theil  des  Niederschlages 
durch  das  Filter,  der  Versuch,  den  Niederschlag  durch  Decantiren 
zu  waschen,  verlief  nicht  besser.  Der  Niederschlag  setzte  sich  mit 
so  extremer  Langsamkeit  ab,  dass  auf  diesem  Wege  nicht  zum 
Ziel  zu  kommen  war.  Endlich  gelang  die  Reinigung  unter  An- 
wendung von  Alkohol. 

Die  Casein-Albumoselösung  wurde  mit  Bai7nmcarbonat  1  bis 
2  Stunden  gekocht,  nach  dem  Abkühlen  filtrirt,  der  auf  dem  Filter 
bleibende  Rückstand  mit  45%igem  Alkohol  in  ein  Becherglas 
gespült,  noch  eine  reichliche  Quantität  45  Voigen  Alkohols  hinzuge- 
fügt, bis  zum  nächsten  Tage  stehen  gelassen.  Man  konnte  dann 
den  grössten  Theil  des  Alkohols  abgiessen  und  den  Rest  aufs  Nene 
mit  verdünntem  Alkohol  übergiessen.  Diese  Procednr  wurde  min- 
destens 8  bis  10  Mal  wiederholt  und  schliesslich  der  restirende 
Rückstand  sammt  der  anhängenden  Flüssigkeit,  von  der  man  an- 
nehmen konnte,  dass  sie  nur  noch  aus  verdünntem  Alkohol  bestand, 
auf  dem  Wasserbade  zur  Trockne  gedampft.  Der  nunmehr  hinter- 
bleibende, weisse  pulverige,  der  Hauptsache  nach  aus  Baryumcar- 
bonat bestehende  Rückstand  zeigte  beim  Erhitzen  auf  dem  Platin- 
blech kaum  eine  leichte  Graufärbung,  mitunter  selbst  diese  nicht. 
Er  löste  sich  in  Salpetersäure  klar  und  ohne  Gelbfärbung.  Die 
Lösung  gab  mit  Ammoniummolybdat  starke  Reaction  auf  Orthophos- 
phorsäure; er  bestand  also  nur  aus  Baryumcarbonat  und  Baryum- 
phosphat.  Der  Phosphor  ist  also  in  der  phosphorhaltigen  Albumose 
in  einer  Form  vorhanden,  welche  nichtOrthophosphor- 
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säareist,  aber  beim  Kochen  mit  Wasser  und  Ba- 
ryumcarbonat  leicbt  in  Orthophosphorsäure 
ttbergeht.  Es  fragte  sich,  ob  die  Bildung  von  Orthophosphor- 
säure auch  durch  schwache  Alkalien  resp.  Siedhitze  an  sich  erfolgt. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  eine  Gaseinverdauungs- 
lösung,  die  aus  ca.  20  gr  ascheireiem  Gasein  durch  Stägige  Pepsin- 
yerdaunng  erhalten  war,  nach  dem  Abfiltriren  vom  Parannclein  mit 
Na^COg  neutralisirt,  eingedampft  und  mit  Magnesiamischung  auf 
Orthophosphorsäure  geprüft :  die  Probe  fiel  negativ  aus.  Nun  wurde 
die  Flüssigkeit  in  3  Theile  getheilt: 

Theil  I  wurde  auf  einen  Gehalt  von  2%  Natriumhydrat  ge- 
bracht und  2  Stunden  am  Bttckflussktthler  erhitzt.  Nach  dem  Er- 
kalten wurde  neutralisirt,  dann  mit  Magnesiamischung  versetzt: 
starke  Fällung  von  Ammoniummagnesiumphosphat  von  cbaracte- 
ristisch  kry stall inischem  Aussehen. 

Theil  II  wurde  auf  einen  Gehalt  von  0,1%  Natriumhydrat 
gebracht,  dann  ebenso  behandelt,  es  war  ebenfalls  reichlich  Ortho- 
phosphorsäure gebildet. 

Theil  III  wurde  ohne  weiteren  Zusatz  3  Stunden  lang  am 
Kflckflussktthler  gekocht ;  auf  Zusatz  von  Magnesiamischung  ent- 
stand ebenfalls  ein  deutlicher  Niederschlag.  Derselbe  war  aller- 
dings unvollkommen  krystallinisch,  aus  kugligen  Conglomeraten  be- 
stehend ^),  konnte  jedoch  durch  Behandlung  mit  Salpetersäure  — 
nach  Abfiltriren  und  Auswaschen  —  und  Wiederfällung  mit  Am- 
moniak in  die  characteristische  kry  stallin  ische  Form  ttbergeftthrt  wer- 
den. Uebrigens  giebt  Lubavin')  schon  an  und  wir  konnten  es 
bestätigen,  dass  Casein  selbst  durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser 
seines  Phosphorgehaltes  zum  grossen  Theil  beraubt  werden  kOnne. 

Diese  leichte  Entstehung  von  Orthophosphorsäure  fährte  auf 
den  Gedanken,  dass  der  Phosphor  in  der  phosporhaltigen  Albumose 


1)  In  der  Dissertation  von  ClaraWilldenow:  „Zur Kenntniss  der 
p^ptiscben  Verdauung  des  Casein s,  Bern  1893''  ist  S.  25  ein  ähnlicher  Nieder- 
schlag, der  mit  Magnesiamischnng  in  Caseinlösnng  erhalten  war,  erw&lmt  und 
seine  Bedeutung  als  zweifelhaft  hingestellt.  Auch  uns  sind  derartige  Nie- 
derschläge wiederholt  vorgekommen,  sie  Hessen  sich  aber  stets  durch  Auflösen  in 
Säure  uud  Wiederausfallung  mit  Ammoniak  in  die  characteristische  krystalli- 
nische  Form  überfuhren. 

2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  Xu.  S.  1022. 
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vielleicht  die  Form  von  Metaphosphorsäure  haben  könnte.  Zur 
Prüfung  dieser  Möglichkeit  schien  es  uns  zweckmässig,  zunächst 
das  Verhalten  der  Metaphosphorsäure  gegen  Alkalien  und  Sänren 
in  der  Siedehitze  sowie  gegen  siedendes  Wasser  allein  zu  unter- 
suchen. 

40  ccm  einer  2%  igen  Lösung  von  metaphosphorsaurem  Natron 
werden  mit  10  ccm  V4  Normallauge  versetzt,  sodass  die  Lösung 
also  0,05%  NaHO  enthält.  Eine  solche  Lösung  giebt  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  angesäuert,  auf  Zusatz  von  5  böiger  Lösung  von  AI- 
buminum  ovi  siccum  einen  starken  Eiweissniederschlag. 

Diese  alkalische  Lösung  von  Natriummetaphosphat  wurde  im 
Rückflusskühler  gekocht:  nach  3  Stunden  ergiebt  die  Probe  mit 
Eieralbumin  nur  noch  schwache  Fällung,  nach  weiterem  2  stündigen 
Kochen  fällt  die  Prüfung  völlig  negativ  aus,  dagegen  ist  Ortho* 
phosphorsäure  mit  Magnesiamischung  deutlich  nachweisbar. 

40  ccm  derselben  Lösung  von  metaphosphorsauren Natron  werden 
ohne  Alkalizusatz  4  Stunden  am  Rückflusskühler  gekocht,  auch  hier 
fällt  die  Reaction  mit  Eiweisslösung  völlig  negativ  aus. 

Somit  zeigt  die  Metaphosphorsäure  in  alkalischer  und  neu- 
traler Lösung  beim  Erhitzen  in  der  That  ein  Verhalten,  welches 
dem  des  Phosphors  in  den  Gaseinalbumosen  sehr  ähnlich  ist. 

Das  Verhalten  wässriger  Lösungen  von  Metaphosphorsäure  in 
solchen  Goncentrationen,  welche  hier  allein  in  Betracht  kommen,  beim 
Eindampfen  schliesst  jedoch  die  Anwesenheit  von  Metaphosphor- 
säure in  den  löslichen  Verdauungsproducten  mit  Sicherheit  aus. 
Dampft  man  500  ccm  einer  Lösung  von  0,5  %  Metaphosphor- 
säure —  ein  höherer  Gehalt  kommt  nach  den  Phosphorbestimmnngen 
in  den  Gasein- Albnmoselösungen,  d.h.  in  diesem  Falle  in  den  Fil- 
traten  vom  Paranuclein  nicht  in  Frage  —  auf  freiem  Feuer  oder 
auch  anfangs  auf  freiem  Feuer,  dann  auf  dem  Wasserbad  bis  auf 
50  bis  100  ccm  ein,  so  enthält  die  Lösung  nur  noch  Orthophosphor- 
säure, keine  Metaphosphorsäure.  Dies  gilt  sowohl  für  reine  Lö- 
sungen, als  auch  für  solche,  welche  mit  Albumosen  versetzt  sind. 
Es  gilt  ferner  auch  für  solche  Lösungen  von  Metaphosphorsäure, 
welche  ausserdem  noch  2,8  pM.  HGl  enthalten,  entsprechend  der 
Concentration  der  Verdauungssalzsäure.  Da  nun  Orthophosphor- 
säure in  den  löslichen  Verdauungsproducten  in  keinem  Falle 
nachweisbar  ist,   auch  nicht,    wenn   die  Filtrate  von  Paranuclein 
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bei  sanrer  Reaction  eingedampft  werden,  so  ist  dadurch  die 
Gegenwart  von  Metapbospborsänre  in  den  löslichen  Verdauungs- 
prodakten  des  Gaseins  vollständig  ausgeschlossen. 

Uebrigens  werden  die  Albnmosen  des  Caseins  in  neutraler 
oder  saurer  Lösung  durch  Metaphosphorsäure  ebenso  ausgefällt 
wie  andere  Albumoscn.  Beiläufig  bemerkt  wird  auch  das  Casein, 
in  Salzsäure  von  2,8  ^/oo  HCl  gelöst,  durch  Metaphosphorsäure 
gefällt. 

Wenn  auch  nach  allem  Vorhergehenden  nicht  anzunehmen 
ist,  dass  der  Phosphor  in  der  phosphorhaltigen  Albumose  die  Form 
der  Metaphosphorsäure  hat,  so  schien  es  doch  noch  von  Interesse, 
das  Verhalten  des  metaphosphorsauren  Eiweiss  selbst  bei  der  Pepsin- 
verdauung zu  untersuchen.  Hierüber  liegen  schon  Angaben  von 
L.  Liebermann ^)  vor,  nach  welchen  metaphosphorsaures  Eiweiss 
durch  Pepsinsalzsäure  nicht  verdaut  werde.  Unsere  Beobachtungen 
stimmen  damit  nicht  ttberein. 

Aus  Hühnereiweisslösung  frisch  gefälltes  metaphosphorsaures 
Eiweiss,  mit  destillirtem  Wasser  bis  zum  Verschwinden  der  sauren 
Reaction  gewaschen,  wird  in  frischem  Zustande  in  Pepsinsalz- 
säure suspendirt.  Dasselbe  ist  nach  488Ulndiger  Digestion  im 
Brutschrank  ziemlich  vollständig  gelöst.  Die  abfiltrirte  Lösung  fällte 
Eiweisslösung  nicht»  gab  aber  starke  Orthophosphorsäurereaction, 
die  zu  Beginn  der  Verdauung  nicht  vorhanden  war  und  starke 
Binretreaction.  Die  Phosphorsäure  wird  mit  Magnesiamischung  voll- 
ständig ansgeftUt,  das  Filtrat  eingedampft,  mit  Alkohol  gefällt. 
Die  ausgefällten  Albumoscn  werden  mit  Soda  und  Salpeter  ge- 
schmolzen :  in  der  Schmelze  war  gleichfalls  Phosphor  nachweisbar. 

Ein  zweiter  Versuch  gab  folgendes  Resultat:  Aus  einer 
EieralbuminlöBung  (Albuminum  ovi  siccum)  wurde  metaphosphor- 
saures Eiweiss  dargestellt,  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt,  dann 
noch  bei  110^  getrocknet  12  gr  dieses  Präparates  wurden  14  Tage 
lang  mit  250  ccm  Pepsinsalzsäure,  die  3  Mal  erneuert  wurde,  bei  40^ 
digerirt  Es  blieb  auch  nach  dieser  langen  Verdauung  noch  ein 
Rückstand  von  0,56  gr  =  4,77o  des  angewendeten  metaphosphor- 
sauren Eiweisses,  95,3%  waren  also  in  Lösung  gegangen. 

0,6735  gr  des  angewendeten   metaphosphorsauren  ^Eiweisses 


1)  6er.  d.  d.  ehem.  Gesellsch.  Bd.  21.  S.  598. 
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ergaben   0,093   Mg^PA  =  0,02595  P  =:  3,85Vo,    mithin   waren 
in  der  angewendeten  Quantität  0,4620  P  enthalten. 

0,3722  des  ausgelösten  Bttckstandes  ergaben  0,023  MggPA 
s  0,0064  P  =:  1,72%,  die  ganze  ungelöste  Quantität  enthält 
somit  0,00963  P.  Es  waren  also  0,4524  P  =  97,92^/«  des  Phosphors 
in  Lösung  gegangen. 

Um  festzustellen,  wieviel  aus  diesem  Phosphor  als  Ortho- 
phosphorsäure vorhanden  sei,  wurde  die  durch  Filtration  erhaltene 
Lösung  der  Verdanungsproduete  concentrirt,  mit  Magnesiawirkung 
gefällt  und  so  von  Orthophosphorsäure  befreit,  dann  auf  das  Vo- 
lumen von  150  com  gebracht.  25  ccm  wurden  mit  Soda  +  Sal- 
peter eingedampft,  geschmolzen,  in  der  Schmelze  der  Phosphor 
bestimmt.  Es  ergaben  sich  0,0153  Mg2P207.  Für  die  ganze  Quan- 
tität berechnet  sich  daraus  0,0252  P.  Somit  waren  von  den  in 
Lösung  gegangenen  0,4524  g  P  94,5%  als  Orthophosphorsäure 
fällbar,  5,5  %  nicht  fällbar. 

Unzweifelhaft  wurde  das  getrocknete  metaphosphorsaure  Ei- 
weiss  viel  schwieriger  verdaut,  als  das  frischgefällte,  aber  dieses 
Verhalten  kommt  ja  den  Eiweisskörpern  im  Allgemeinen  zu  und 
kann  vielleicht  zur  Aufklärung  der  Differenz  zwischen  Lieber- 
mann's  Ergebnissen  und  den  unsrigen  beitragen. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  von  dem  Vorkommen  von 
Metaphosphorsaure  in  den  Gaseinalbumosen  nicht 
die  Rede  sein.  Der  Phosphor  der  Gaseinalbumosen  hat  also  un- 
zweifelhaft organische  Form;  ob  er  der  Albumose  selbst  angehört 
oder  in  Form  einer  der  Nucleinsäure  analogen  Paranucleinsäure 
vorhanden  ist,  muss  vorläufig  unentschieden  bleiben. 


III.  Veber  das  onlösllehe  Yerdauangfipro  dact   des  Caseins. 

Bestiglich  der  chemischen  Natur  des  unlöslichen  Verdauangs- 
products  des  Gaseins  haben  wir  uns  auf  einige  orientirende  Ver- 
suche beschränkt,  da  für  uns  dieses  Verdauangsproduct  erst  in 
tweiter  Linie  in  Betracht  kam. 

Wir  haben  uns  namentlich  2  Fragen  vorgelegt: 
L  ob  der  Phosphor  ans  dem  Rückstand  ebenso  leicht  in  Form 
von  Orthophosphorsäure  abspaltbar  ist,   wie  ans  den  phosphorhal- 
Ugen  Gaseinalbumosen  und 
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2.  ob  sich  in  dem  Bttckstand  eine  der  NacleiDsänre  Alt- 
mann's  entsprechende  Säure  nachweisen  lässt. 

Was  die  erste  Frage  betrifift,  so  verhält  sich  der  Rtickstand 
ganz  ähnlich  den  löslichen  Verdaunngsprodncten.  Erhitzt  man  den 
noch  feuchten,  gut  ausgewaschenen  Rückstand  1  bis  IV2  Stunde 
im  siedenden  Wasserbad  mit  27oig6i'  Natronlauge,  in  welcher  er 
sich  leicht  löst,  so  enthält  die  Lösung  Orthophosphorsäure,  nach- 
weisbar sowohl  durch  molybdänsaures  Ammon  nach  dem  An- 
säuren mit  Salpetersäure,  als  auch  durch  Magnesiamischung  nach 
dem  Ansäuern  mit  Salzsäure  oder  Essigsäure  und  erneutem  Am- 
monzusatz.  Die  Ausscheidung  des  Ammonmagnesiumphosphats 
erfolgte  etwas  zögernd,  aber  character istisch  krystallinisch. 

Was  die  zweite  Frage  betrifft,  so  sind  wir  ganz  ebenso  vor- 
gegangen, wie  G. Willdenow  in  der  öfters  citirten  Dissertation 
und  zwar  in  der  Regel  unter  Verwendung  des  Rückstandes,  wel- 
cher bei  22stttndiger  Verdauung  von  10  gr  lufttrocknem  Gasein 
mit  V2 — Vi  Liter  Pepsinsalzsäure  resultirte. 

Dieser  Rtickstand  wurde  zunächst  in  Wasser  unter  Zusatz 
von  Natriumcarbonatlösung  oder  Ammoniak  gelöst:  er  löste  sich 
sehr  leicht,  aber  nie  ganz  klar;  auch  nach  der  Filtration  war  die 
Lösung  ein  wenig  trüb.  Das  Volumen  des  Filtrates  wurde  in  der 
Regel  auf  100—150  ccm  gebracht  und  nun  mit  Essigsäure  ange- 
säuert. Der  durch  Essigsäure  entstandene  Niederschlag  erwies 
sich  nach  gutem  Auswaschen  durch  Schmelzen  mit  Salpetermischnng 
als  stark  phosphorhaltig. 

Das  „essigsaure  Filtrat'',  in  welchem  etwa  vorhandene 
Nucleinsäure  enthalten  sein  musstc,  gab  ohne  Ausnahme  mit 
einer  verdünnten,  mit  Essigsäure  versetzten  Hühnerei weisslösung 
eine  starke  Trübung,  die  sich  allmälich  zu  einem  Niederschlag 
verdichtete.  Der  Niederschlag  gut  ausgewaschen,  erwies  sich 
als  phosphorhaltig. 

Soweit  stimmen  unsere  Beobachtungen  mit  denen  Wi  1 1  d  e  n  0  w's 
und  soweit  sprechen  sie  auch  fllr  die  Gegenwart  der  Nucleinsäure 
resp.  Paranucleinsäure  in  dem  unlöslichen  Verdauungsproduct  des 
Caseins.  Das  weitere  Verhalten  des  „essigsauren  Filtrats'' 
stimmt  aber  nicht  mit  dem  der  Nucleinsäure  ttberein. 

a)  wurde  das  essigsaure  Filtrat  mit  einigen  Tropfen  Salzsäure 
versetzt,  alsdann  mit  dem  gleichen  Volumen  Alkohol,    so  entstand 
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ein  weisser  Niederschlag,  der  sich  nach  gutem  Aaswaschen  zuerst 
mit  verdünntem,  dann  mit  absolutem  Alkohol  und  Aether  als  phos- 
phorhaltig  erwies.  In  verdünnter  Essigsäure  löste  sich  der- 
selbe aber  nicht  merklich,  jedenfalls  gab  die  filtrirte  essigsaure 
Lösung  mit  Albuminlösung  keinen  Niederschlag.  Dieses  stimmt 
mit  dem  Verhalten  von  Nucleinsäure  nicht  überein. 

b)  wurde  das  essigsaure  Filtrat  mit  dem  gleichen  Volumen 
Alkohol  absol.  versetzt,  so  entstand  ein  Niederschlag,  welcher 
sich  nunmehr  nicht  merklich  in  Essigsäure  löste;  das  Filtrat  von 
diesem  Niederschlag  trübte  saure  Abuminlösung  nur  gan%  schwach 
oder  gar  nicht,  ein  Niederschlag  konnte  nicht  erhalten  werden. 
Die  alkoholische  Lösung  blieb  auf  Zusatz  von  Salzsäure,  in  stei- 
genden Mengen  zugesetzt,  von  minimalen  Zusatz  angefangen, 
klar,  während  Nucleinsäure  eigentlich  jetzt  erst  hätte  ausgefällt 
werden  müssen,  nicht  aber  schon  durch  den  Zusatz  von  Alkohol 
zum  essigsauren  Filtrat. 

Die  Versuche,  deren  Ergebnisse  nur  zum  Theil  mit  den  An- 
gaben Willdenow*s  übereinstimmen,  waren,  wie  gesagt,  nur 
orientirende,  da  wir  zunächst  nur  den  Uebergang  des  Phosphors 
in  die  löslichen  Producte  der  Verdauung  festzustellen  und  zu  ver- 
folgen beabsichtigten.  In  weiteren  Versuchen  wird  es  namentlich 
nothwendig  sein,  die  quantitativen  Verhältnisse  zu  berück- 
sichtigen, sowohl  in  Beziehung  auf  die  betreffenden  Niederschläge 
selbst,   als  auch   in  Beziehung  auf  ihren  Phosphorgehalt 

Etwas  ist  noch  in  unserer  Beobachtung  als  auffallend  und 
bemerkenswerth  hervorzuheben.  Lubavin  giebt  (1.  c.  S.  477)  fttr 
seinen  phosphorhaltigen  Verdauungsrückstand  den  Gehalt  an  Phos- 
phor zu  4,6  Vo  &n  —  allerdings  für  den  in  der  Sodalösnng  löslichen 
Theil  desselben,  während  unsere  Rückstände  sich,  wie  die  von 
Willdenow,  stets  vollständig  in  Natriumcarbonatlösung  lösten  -— . 
Willdenow  fand  (1.  c.  S.  13)  3,85  7o-  Unsere  —  bisher  spärlichen 
—  Beobachtungeu  ergaben  weit  niedrigere  Werthe,  nämlich  2,41; 
2,27  (indirect  bestimmt),  2,18;  2,11  o/o.  Wenn  sich  gegen  diese 
Bestimmungen  auch  einige  Bedenken  erheben  lassen,  so  können 
sich  doch  diese  Zahlen  nur  wenig  von  der  Wahrheit  entfernen. 
Dafür  spricht  schon  die  nahe  Uebereinstimmung  derselben  unter 
einander. 
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Nachtrag.  Während  des  Druckes  der  vorliegenden  Arbeit 
ist  eine  dc^nselben  Gegenstand  behandelnde  Abhandlung  von  W.  v. 
Moraezewski  in  der  Zeitscbr.  fUr  physiol.  Chemie  Bd.  20  S.  28 
erschienen.  Wir  können  an  dieser  Stelle  nicht  anf  eine  Kritik 
dieser  Arbeit  nnd  Aufklärung  der  Differenzen  mit  unseren  Resul- 
taten eingehen,  der  Unterzeichnete  muss  sich  vielmehr  darauf  be- 
schränken, einige  Missverständnisse  v.  M/s  zu  berichtigen,  welche 
vielleicht  dadurch  zu  erklären  sind,  dass  v.  M.  die  deutsche  Sprache, 
wie  es  scheint,  nicht  ganz  beherrscht. 

Indem  v.  M.  auf  eine  frühere  Mittheilung  des  Unterzeichneten 
im  Centralblatt  fUr  die  med.  Wissenscb.  1893  Nr.  23  Bezug  nimmt, 
sagt  er  1.  c.  S.  30: 

,,Die  Arbeit  von  Salkowski,  die  im  Laufe  meiner  Unter- 
suchungen über  die  gleiche  Frage  erschienen  ist,  ergibt  ein  Resul- 
tat, welches  mit  meinen  Beobachtungen  übereinstimmt,  dass  näm- 
lich nicht  aller  Phosphor  des  Caseins  im  Nuclein  zu  finden  ist, 
sondern  nur  ein  Theil  davon,  dagegen  kann  ich  nicht  der  dort 
ausgedrückten  Meinung  beistimmen,  dass  sich  alles  Nuclein  in  der 
Verdauungsflttssigkeit  löst.-^ 

Dagegen  habe  ich  zu  bemerken,  dass  ich  nie  behauptet  habe, 
dass  unter  allen  Umständen  alles  Nuclein  in  Lösung  gehe,  es  heisst 
vielmehr  iu  der  erwähnten  Mittheilung: 

„Der  allgemeinen  Annahme  nach  geht  bei  der  Pepsinver- 
daunng  des  Gaseins  der  gesammte  Phosphorgehalt  in  das  abge- 
spaltene sich  unlöslich  ausscheidende  Paranuclein  über.  Nach 
meinen  Beobachtungen  ist  es  keineswegs  so,  vielmehr  enthält  das 
Paranuclein,  mag  nun  die  Verdauung  kurze  Zeit  oder  sehr  lange 
—  bis  6  Tage  —  dauern,  nur  ca.  l&  Vo  des  Phosphors  des  Gaseins, 
während  der  bei  weitem  grösste  Tbeil  sich  in  der  Verdauungs- 
lösung befindet'' 

Es  ist  also  h ier  von  dem  restirenden  Paranuclein  gesprochen 
und  dass  sich  in  demselben  ca.  15  %  des  Phosphors  befinden. 
Allerdings  kann  auch  das  Paranuclein  völlig  verschwinden,  wenn 
man  mit  sehr  gut  wirksamer  Pepsinsalzsäure  länger  als  5—6  Tage 
bei  40  ^  digerirt:  man  erhält  dann  eine  ganz  klare  Verdanungs- 
lösung.  Das  ist  keine  „Meinung'',  wie  Herr  v.  M.  sich  ausdrückt, 
sondern  eine  „Beobachtung'',  die  ich  gemacht  habe,  und  die  nicht 
eben  schwer  zu  machen  ist,  da  sie  nur  voraussetzt,  dass  man  die 
Mischung  richtig  anzusetzen  im  Stande  ist.    Wenn  es  Herrn  v.  M. 

£.  Pflöger,  Archiv  f.  Phyilologle.  Bd.  68.  17 
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bisher  nicht  gelungen  ist,  die  gleiche  Beobachtang  zu  machen,  so 
liegt  das  nur  daran,  dass  seine  Pepsinsalzsänre  nicht  wirksam  ge- 
nug war  oder  dass  er  nicht  genug  davon  im  Verhältniss  zum  Casein 
angewendet  hat. 

Ebenso  beruht  die  zweite  Behauptung  auf  einem  Missver- 
ständniss. 

v.M.  sagt  von  mir:  ,,auch  lässt  er  das  Verhältniss  des  l^uclein- 
phosphors  zum  Caseosenphosphor  unberücksichtigt/'  Unter  y, Ver- 
hältnisse versteht  v.  M.,  wie  aus  dem  Folgenden  hervoif;eht, 
„Zahlenverhältniss**.  Wenn  ich  angebe,  dass  15%  des  Casein- 
phosphors  in  dem  Paranuclein  stecken  —  die  vorliegende  Arbeit 
hat  gezeigt,  dass  dieses  Procentverhältniss  sehr  wechselnd  sein 
kann,  --  so  sind  selbstverständlich  85%  in  den  lOsliobBu  Ver- 
dauungsproducten  oder,  um  den  Ausdruck  v.  M.'s  zu  brauchen,  in 
den  Caseosen  enthalten,  v.  M.  wird  doch  nicht  der  Ansicht  sein, 
es  sei  noch  besonders  zu  beweisen,  dass  kein  Phosphor  in  die 
Luft  geht?  Ich  verstehe  also  nicht,  wie  man  unter  diesen  Um- 
ständen sagen  kann,  ich  hätte  das  Verhältniss  des  Nucleinphosphors 
zum  Gaseinphosphor  nicht  berttcksichtigt. 

E.  Sal  ko  wski. 


m 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  StrMsburg.) 


Diß  Hebelwirkung  des  Fusses,   wenn  man  sich  auf 

die  Zehen  erhebt. 

Von 
J.  Rieb.  Ewald. 


Mit  2  Figuren. 


Seit  vielen  Jahren  trage  ich  in  meinen  Vorlesungen  vor,  dass 
der  FusSy  wenn  man  sieb  auf  die  Zehen  erhebt,  einen  zweiarmigen 
Hebel  darstellt.  Häufige  Fragen  und  Widersprüche  meiner  Schüler 
haben  mir  bewiesen,  dass  das  Begreifen  dieser  Hebelwirkung  nicht 
jedermann  leicht  wird,  und  mich  veranlasst,  nach  einer  richtigen 
Darstellung  dieser  Verhältnisse  in  der  Litteratur  zu  suchen.  Bisher 
war  diese  Umschau  erfolglos.  Viele  deutsche  und  ausländische 
Lehrbücher  der  Physiologie  lehren  aber  in  dieser  Beziehung  durch- 
aus Falsches. 

Es  scheint,  dass  Eduard  Weber ^)  diesen  Irrthum  in  die 
Physiologie  eingeführt  bat,  wenn  er  ihn  auch  sicherlich  nicht  als 
erster  beging.  In  seiner  berühmten  Abhandlung  über  die  Muskel- 
bewegung in  Rudolph  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie 
sucht  er  bekanntlich  die  Kraft  der  Muskulatur  am  lebenden  Menschen 
zu  messen.  Er  schreibt:  «Die  Wadenmuskeln  sind  es,  die  wegen 
ihrer  äusserst  einfachen,  auch  am  lebenden  Menschen  leicht  zu  be- 
stimmenden Hebelverhältnisse  sich  ganz  besonders  für  diesen  Zweck 
eignen.  Steht  man  mit  parallelen  Füssen  auf  dem  Boden  und  be- 
strebt sich  auf  die  Zehen  zu  treten,  so  heben  die  an  der  Ferse 
ziehenden  Wadenmuskeln  die  auf  die  Axe  des  Fussgelenkes  im 
Sprungbeine  drückende  Last  des  Körpers  dadurch  in  die  Höhe, 
dass  sie  den  einarmigen  Hebel  des  Fusses  um  die  Axe  des  Zehen- 


1)  Artikel  „Moskelbewegung"  in  R.  Wagner's  Handwörterbuch.  Bd.  III. 
2.  p.  88. 
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gelenkes  im  Köpfchen  des  ersten  MittelfnsBknochens  als  Hjpotnoch- 
liom  drehen.  Der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  der  Muskeln 
wirkt,  reicht  daher  vom  Drehpunkte  des  Zehengelenkes  bis  zum 
Ansatzpunkte  der  Achillessehne  an  der  Ferse;  der  Hebelarm,  an 
welchem  die  Last  des  Körpers  wirkt,  dagegen  vom  Drehpunkte 
des  Zehengelenkes  nur  bis  zur  Axe  des  Fussgelenkes  im  Sprung- 
beine'. Diese  Angaben  sind  irrig.  Der  Fuss  stellt  vielmehr,  wenn 
wir  uns  auf  die  Zehen  erheben,  einen  zweiarmigen  Hebelarm  dar. 
In  der  Axe  des  Fussgelenkes  liegt  der  Drehpunkt  des  Hebels,  die 
Kräfte,  welche  auf  einander  wirken,  greifen  am  Ansatzpunkte  der 
Achillessehne  (Muskelkraft)  und  am  Köpfchen  des  ersten  Mittel- 
fussknochens  (Körperlast)  an.  Die  Körperlast  wirkt  dabei  nicht 
direct,  sondern  indirect  als  Druck  des  Fussbodens  gegen  den  Unter- 
stütznngspnnkt  des  Fusses. 

Oegen  die  Anschauung  Ed.  Weber's  und  die  daraus  resul- 
tirende  Berechnung  der  Kraft  der  Wadenmuskniatur  haben  auch 
schon  Knorz  ^)  und  Henke  ^)  Einspruch  erhoben.  Ihre  Ansichten 
sind  aber  wenig  durch  die  Lehrbücher  verbreitet  worden.  Es  scheint, 
dass  man  ihren  Ansftthrungen  gegenüber  ein  gewisses  Misstrauen 
hegte  und  sich  deswegen  hütete,  sie  weiter  zu  verbreiten.  Und  mit 
Recht  Denn  ohne  auf  alle  Einzelheiten  der  von  Knorz  und 
Henke  herrührenden  Auseinandersetzung  einzugehen,  werden  wir 
in  Folgendem  zeigen,  dass  sie  den  Kernpunkt  der  Sache  gar  nicht 
getroffen  haben.  Ihre  Betrachtung  geht  von  der  Stellung  des  Menschen 
aus,  bei  der  bereits  der  Körper  auf  die  Zehen  erhoben  ist.  Und  da 
ist  es  denn  freilich  richtig,  dass,  wenn  Oleichgewicht  herrschen  soll, 
der  Schwerpunkt  des  Körpers  über  dem  Zehengelenke  liegen  muss. 
Die  beiden  Kräfte,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten,  sind 
die  Körperlast  und  der  Zug  der  Wadenmuskulatur.  Für  die  beiden, 
die  Drehungsmomente  bestimmenden  Hebellängen,  welche  wir  ein- 
fach die  „maassgebenden**  Hebelarme  nennen  wollen,  werden  von 
den  beiden  Autoren  die  Entfernungen  vom  Zehengelenk  bis  zum  Fuss- 


1)  F.  Knorz,  Ein  Beitrag  zur  Bestimmung  der  absoluten  Muskel- 
kraft.   Dissertation.    Marburg  1865. 

2)  Die  Grösse  der  absoluten  Muskelkraft  aus  Versuchen  neu  bearbeitet. 
Dissertation  von  F.  Knorz,  mitgetheilt  von  W.  Henke.  Zeitschr.  f.  rat. 
Medicin  (3)  Bd.  24.  p.  24.'>.  186,5. 
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gelenk  nnd  vom   letzteren   bis  znm  Ansatz  der  Achillessehne  an- 
gegeben. 

Es  fragt  sich  zunächst,  ob 
diese  Angaben  ganz  richtig  sind. 
In  der  Fig.  1  stellt  AC  den  Tom 
Boden  abgehobenen  Fuss  dar,  BD 
das  knöcherne  Bein.  SA  ist  die 
Richtnng,  in  der  der  Schwerpunkt 
des  K&rpers  nach  unten  drückt, 
CM  Aw  Zugrichtong  der  Waden- 
maskulattir.  Denkt  man  sich  nun 
zunächst  ^C  festgestellt  und  un- 
beweglich, so  stellt  BZ>  und  seine 
Verlängerung  nach  oben,  also  der 
ganze  steifgedachte  Körper,  einen 
einarmigen  Hebel  dar.  der  sich 
I  um   B  (das    Fassgelenk)  dreht. 

Pi„  1  Die  Schwere  des  KBrpers  wirkt 

in  der  Richtung  SA,  nnd  die 
daraaf  senkrechte  Linie  dB  gihi 
die  Län^e  des  massgebenden  Hebelarms  an.  Bezeichnet  L  die 
KOrperlast,  so  ist  L.dB  das  Moment,  welches  den  Körper  nach  vom 
nmznettlrzen  strebt  Das  Gleichgewicht  wird  erzeugt  durch  die 
Kraft  der  Wadenmuskulatur  W  mit  dem  massgebenden  Hebelarm 
mB,  so  dass  also 

L.dB=W.mB. 
Offenbar  wird  auch  Gleichgewicht  herrschen,  wenn  DB  fest 
und  unbeweglich  gedacht  wird.  Es  handelt  sich  dann  um  das  Oleich- 
gewioht  des  zweiarmigen  Hebels  AC,  auf  den  in  A  von  unten  nach 
oben  der  Druck  des  Bodens  und  in  C  die  Wadenmusknlatur  wirkt 
Der  Bodendruck  E  ist  natürlich  gleich  L  und  wirkt  in  der  Rich- 
tung AS,  der  maassgebende  Hebelarm  also  wieder  dB.  Da  nun  fUr 
die  Wirknng  der  Wadenmnskeln  die  Verhältnisse  dieselben  wie 
frtther  geblieben  sind,  so  bekommen  wir  ttlr  das  Gleichgewicht  des 
zweiarmigen  Hebels  AG 

E.dB  =  W.ntB. 
Nun    ist  ja   aber  E=L,   und    wir  ersehen,  dasB  der  be- 
treffende Zug  der  Wadenmuakulatur  beide  Hebel   gleichzeitig   im 
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Gleichgewicht  hält,    wodurch   das  allgemeine  Gleichgewicht  des 
Systems  zu  Stande  kommt. 

Knorz  und  Henke  haben  daher  irrthttmlicher  Weise  als 
massgebende  Hebelarme  AB  und  BC  angesehen  ^).  Doch  kommt 
darauf  für  die  Berechnng  der  Muskelkraft  wenig  an,  da  das  Grössen- 
verhältniss  zwischen  AB  und  dB  beinahe  dem  zwischen  CB  nnd 
mB  gleichkommt.  Aber  von  grOsster  Wichtigkeit  ist,  dass  ihre, 
Voraussetzung,  der  Schwerpunkt  des  Körpers  mttsse  tther  A  liegen, 
nicht  zuzutreflfen  braucht.  Beim  ruhigen  Stehen  trifft  das  vom  Schwer- 
punkt des  Körpers  gefällte  Loth  den  Fnss  gewöhnlich  zwischen 
A  und  B.  Man  kann  den  Schwerpunkt  aber  auch  genau  über  B 
bringen  nnd  ihn  hier  dauernd  lassen.  Nichts  steht  im  Wege,  am 
auch  bei  dieser  Lage  des  Schwerpunktes  den  Körper  zn  heben, 
freilich  nur  auf  ganz  kurze  Zeit  und  nur  um  Weniges,  weil  er 
sonst  nach  hinten  umfallen  würde.  Aber  fttr  die  Art  der  Hebel- 
wirkung des  Fusses  ist  es  natürlich  gleiohgiltig,  wie  lange  diese 
Bewegung  fortgesetzt  werden  kann.  Man  kann  ja  aber  auch  den 
Körper  gegen  eine  vertikale  Wand  lehnen  und  dann  dauernd  und 
bei  jeder  Erhebung  des  Fasses  den  Schwerpunkt  des  Körpers  über 
B  lassen.  Der  Fehler,  den  man  bei  dieser  Versuchsbedingung 
machen  •  würde,  wäre  kein  wesentlicher,  da  nur  ein  kleiner  Theil 
der  Schwere  als  Drack  gegen  die  Wand  nach  hinten,  nnd  gegen 
das  Zehengelenk  nach  vom  verschwinden  würde.  Je  geringer  die 
Beibang  zwischen  dem  Rücken  und  der  Wand,  desto  kleiner  wird 
der  Fehler  auch  fttr  das  dynamische  Gleichgewicht.  Wir  haben 
bei  dem  später  zu  beschreibenden  schematischen  Modell  die  He- 
bung des  Körpers  an  einer  Gleitfläche  entlang  geschehen  lassen. 
Die  Einfachheit  der  Construction  rechtfertigt  die  Einführung  dieses 
Fehlers.  Hier  aber  wollen  wir  von  einer  solchen  Führung  des 
Rückens  der  Person  absehen  und  den  Fall  betrachten,  dass  die 
völlig  steif  gedachte  Fusssohle  um  ein  Minimum  auf  kurze  Zeit 
vom  Boden  abgehoben  werde,  wobei  dann  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  über  der  Axe  des  Fussgelenkes  bleiben  kann.  Da  sind 
dann  die  von  Ed.  Weber  angenommenen  Bedingungen  erfüllt  und 
die  Auseinandersetzung  von  Knorz  nnd  Henke  gibt  uns  keinen 
Aufschluss  darüber,  weshalb  die  von  Weber  angenommenen  Kraft- 


1)  Auf  diesen  Irrthum   hat   auch  W.  Kost  er  aufmerksam  gemacht. 
Nederlandsch  Archief  voor  Genees-  en  Natuurkande.   3.  Jaargang  1868,  p.  35. 


Die  HebelwirkuDg  de«  FuBseB,  wenn  man  sich  auf  die  Zehen  erhebt.    255 

momente  dennoch  nicht  zu  einander  passen.  Die  Antwort  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  das  Fassgelenk  stets  als  zweiarmiger  Hebel 
nnd  nie  als  einarmiger  wirkt,  wenn  man  sich  auf  die  Zehen  erbebt. 

ErUnterang, 

Ein  Hebel  ist  bekanntlich  ein  am  einen  Pankt  drehbarer 
fester  Körper. 

Bei  den  Hebelgesetzen  kommt  es  aaf  die  Bewe- 
gangen  an,  welche  die  Ansatzpunkte  der  Kräfte  relatty  za 
einander  aasftthren,  nicht  aaf  die  absolaten  Bewe- 
gnngen  derselben  im  Raum. 

Ftlr  ans  kommen  hier  nnr  diejenigen  Hebel  in  Betracht,  bei 

denen  die  Bewegang  am  gleichzeitig  viele  Pankte,   d.  h.  am  eine 

Axe  stattfindet,  nnd  aaf  welche   nar  zwei  Kräfte  wirken,  welche 

das  Bestreben  haben,  den  Hebel  in  entgegengesetzter  Richtang  zu 

drehen.  Diese  beiden  Kräfte  mögen  senkrecht  aaf  die  Verbindnngs- 

linie  ihrer  Angriffspankte  gerichtet  sein,  von  der  wir   annehmen, 

dass  sie  die  Axe  schneidet.    Endlich  sollen  beide  Krtlfte  in  einer 

zur  Axe  lothrechten  Ebene  wirken.    Das  Hebelgesetz  lantet  daon 

nach  der  gewöhnlichen  Aasdracksweise :   Es  findet  Gleichgewicht 

statt,  wenn 

Pm  =  Qn^ 

wobei  P  und  Q  die  Kräfte,  m  nnd  n  ihre  Abstände  von  der  Axe 

bezeichnen. 

Man  nnterscheidet  einarmige  und  zweiarmige  Hebel  nnd  d^- 
finirt  sie  dorch  die  Lage  der  Ansatzpunkte  der  Kräfte  zum  Dreh- 
punkte. Diqse  Definitionen  sind  indessen  ftlr  diejenigen  Fälle,  wo 
bei  Bewegang  des  Hebels  der  Drehpunkt  eine  Bewegung  im  Räume 
macht  und  in  Folge  davon  einer  der  Ansatzpunkte  der  Kräfte  im 
Räume  stillsteht,  nicht  sehr  bequem.  Ich  bediene  mich  daher  fol- 
gender Ausdrucksweise: 

„Ein  einarmiger  Hebel  ist  ein  solcher,  bei  dem,  wenn  man 
den  Ansatzpunkt  der  einen  Kraft  zum  Ansatzpunkt  der  andern 
verschiebt,  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  die  Differenz  der 
beiden  Kräfte  continuirlich  kleiner  werden  muss.  Bei  Ueber- 
lagerung  der  beiden  Ansatzpunkte  wird  die  Differenz  0.  Bei  den 
zweiarmigen  Hebeln  dagegen  erreicht  die  Differenz  an  einer  Stelle 
den  Werth  oo." 

Denkt  man  sich  nun  beim  Fussgelenk  den  Ansatzpunkt  der 
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Achillessehne  allmählich  immer  Daher  an  den  Angriffspunkt  der 
Last  geschoben,  so  ist  klar,  dass  die  Muskelkraft,  die  zum  Heben 
des  Körpers  auf  die  Zehen  nöthig  wäre,  immer  grösser  und  grösser 
werden  mflsste,  je  mehr  sich  der  Ansatzpunkt  des  Axe  des  Fuss- 
gelenkes  nähert.  Wir  haben  es  also  mit  einem  zweiarmigen  Hebel 
zu  thun. 


Der  Irrthum  Eduard  Weber's  und  aller  seiner  Nachfolger 
wurde  veranlasst  durch  das  Uebersehen  des  Umstaudes,  dass  sich 
die  Wadenmnskulatur  ja  nicht  um  das  Stück  verkürzt,  um  welches 
sich  ihr  Ansatzpunkt  von  dem  Fussboden  entfernt.  In  Wahrheit 
verkürzt  sie  sich  nur  um  dieses  Stück,  weniger  dem  Stück,  um 
welches  ihr  Ursprungspunkt  bei  dem  Heben  des  Körpers  mit- 
gehoben wird.  Würde  die  Ferse  durch  einen  ausserhalb  des  eigenen 
Körpers  befestigten  Muskel  gehoben  werden,  also  etwa  durch  den 
Arm  eines  anderen  Menschen,  so  wirkte  in  der  Tbat  das  Fuss- 
gelenk  in  diesem  Falle  als  einarmiger  Hebel. 

Für  manchen  Leser  wird  die  nachfolgende  Ueberlegung  leichter 
verständlich  sein,  als  die  obige  Auseinandersetzung.  Gesetzt,  es 
stünde  jemand  auf  dem  Kopfe  und  trüge  auf  den  Zehengelenken 
der  ersten  Mittelfussknochen  einen  anderen  Menschen  von  genau 
seiner  Körperschwere,  so  wird  er  diesen  bei  einer  bestimmten 
Verkürzung  seiner  Wadenmuskeln  um  ein  ganz  bestimmtes  Stück 
heben.  Dass  in  diesem  Falle  sein  Fussgelenk  als  zweiarmiger 
Hebel  wirkt,  ist  von  vornherein  einleuchtend.  Bei  einer  gewissen 
Spannung  der  Muskulatur  findet  Gleichgewicht  statt,  und  bezeichnet 
man  mit  L  die  Schwere  der  gehobenen  Person,  mit  Jf  die  Muskel- 
kraft^), mit  a  den  Abstand  des  Köpfchens  des  ersten  Mittelfuss- 
knochens  von  der  Axe  des  Fussgelenkes,  und  mit  b  den  Abstand 
dieser  Axe  von  dem  Ansatzpunkt  der  Achillessehne,  so  ist  in  diesem 
Falle  nach  oben  emähntem  Gesetz 

La  =  Mb. 

Alle  wesentlichen  mechanischen  Bedingungen  bleiben  nun 
genau  die  gleichen,  wenn  sich  die  bisher  kopfstehend  gedachte 
Person  in  die  normale  Stellung  begibt  und  sich  selbst  auf  die 
Zehen  erhebt.  Die  gleiche  Muskelverkürzung  hebt  jetzt  den  eigenen 
Körper,  und  die  gleiche  Muskelspannung  wird  daher  auch  wieder 


1)  Es  wird  dabei  aDgenommen,  dass  sie  in  vertikaler  Bichtung  wirke. 
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das  Gleichgewicht  herstellen.    Wäre  es  richtig,   daes  im   letzteren 
Falle  das  Fassgelenk  wie  ein  einarmiger  Hebel  wirkte,  so  mOsste 

La  =  M  (a  +  b) 
sein,  was  unmöglich  ist,  da  La  =  Mb  nod  a  nicht  0  sein  kann. 
Endlich  kann  man  sich  von 
der  Hebelwirknng  des  Fassge- 
lenkes  an  einem  Modell,  das  ich 
aasfOhren  liess  und  das  die  Fig.  1 
schematisch  darstellt,  durch  sinn- 
liche Anschauung  flberzengen. 
Ein  bobler  Messingcylinder  c 
stellt  das  Bein  dar  und  gleitet 
an  einer  Stablatange  anf  nnd 
nieder,  falls  er  nicht  durch  die 
Schraube  d  festgeschraobt  ist 
Der  Fnss  wird  datgestellt  durch 
einen  nach  dem  Contour  der  Sohle 
gebogenen  starken  Draht,  der 
mit  dem  Cylinder  durch  ein  Ge- 
pj    2  ^^°^  (Fassgelenk)  ao  verbunden 

ist,  dass  sich  die  beiden  Hebel- 
arme a  nnd  b  wie  3 : 1  verhalten. 
Die  Spiralfeder  3f  (die  Muskelkraft)  zieht  an  dem  kurzen  Hebel- 
arm, an  dem  langen  das  Gewicht  L  (KOrperlast).  Man  macht  nun 
zunächst  den  Cylinder  durch  Anziehen  der  Sehranbe  d  nnbeweg- 
lich  und  Überzeugt  sich  vom  herrschenden  Gleichgewicht  bei  hori- 
zontaler Stellung  des  Fusses.  Der  Zug  von  M  beträgt  also  3  L. 
Hieranf  entfernt  man  das  Gewicht  L  und  die  Schnur  ans  der 
Oese  e,  ferner  wird  die  Schraube  d  gelüftet.  Der  beweglich  ge- 
wordene Cylinder  c  befindet  sich  nun  im  Gleichgewicht  mit  der 
Spiralfeder  M,  und  die  Verbältnisse  sind  die  gleieben,  wie  wenn 
sich  jemand  anf  die  Zehen  erhebt.  Wäre  nun  dabei  der  Fnss  als 
einarmiger  Hebel  wirksam,  so  mtlsste  sieb  die  Last  des  C;linders 
zur  Zugkraft  der  Feder  M  wie  (3  -]-  I)  zn  3  verhalten,  oder  4  L 
betragen.  Das  wahre  Gewicht  des  Cylinders  ist  nun  leicht  zu  be- 
stimmen. Man  stellt  zunächst  den  Fnss  im  Fnssgelenke  fest,  was 
mittelst  eines  in  der  Fig.  2  fortgelassenen  Stiftes  geschiebt,  der 
durch  ein  seitlteh  in  dem  Cjlinder  angebrachtes  Loch  gesteckt 
wird  und   den  Hebelarm  h  verhindert,   Über  die   horizontale  Lage 
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hinaas  sich  nach  oben  za  bewegen.  Dann  befestigt  man  in  der 
Oese  f  die  Schnar  des  Gewichtes  £,  die  man  nnn  in  nmgekefarter 
Richtung  wie  früher  ttber  die  Rollen  des  Stati?es  legt  Es  zeigt 
sich,  dass  der  Cylinder  im  Gleichgewicht  gehalten  wird^  also  nur 
L  wiegt  und  folglich  ebensoviel  als  früher  bei  festgeschraubtem 
Cylinder  das  Gewicht  betrug,  welches  bei  e  angreifend  die  Feder- 
kraft aequilibrirte. 

Auf  diese  Weise  ist  bewiesen,  dass  die  Last  des  Gylinders 
(KOrperlast)  auf  den  den  Fuss  darstellenden  Hebel  in  gleicher 
Weise  wirkt,  wie  wenn  man  den  Zug  eines  dieser  Last  gleichen 
Gewichtes  bei  festgestelltem  Cylinder  (Körper)  in  der  Richtung 
von  unten  nach  oben  bei  e  (Köpfchen  des  ersten  Mittelfussknochens) 
angreifen  lässt. 

Endlich  kann  man  an  dem  Modell  die  Feder  M  aus  dem  am 
oberen  Ende  des  Cylinders  befindlichen  Haken  aushängen  und 
zeigen,  dass  nun  bei  einer  viel  geringeren  Dehnung  der  Feder  als 
zuvor  der  Cylinder  durch  Zug  an  der  Feder  gehoben  wird.  Wie 
oben  (p.  256)  bereits  erwähnt,  wirkt  in  diesem  letzteren  Falle  der 
Fuss  als  einarmiger  Hebel  und  die  Feder  wird  jetzt  nur  durch 
Vi  ^  gespannt. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Zur  Physiologie  des  Labyrinths. 
3.  Mlttheilong  0*    ^^  Hören  der  labyrinthlosen  Tauben, 

Von 
J«  Btcb.  Ewald. 


Es   giebt   physiologische  Versuche,   welche  nicht  immer  ge- 
lingen.    Bald  trägt  hiervon    die  Schuld   die   Schwierigkeit   der 


1)  Die  früheren  Mittheilungen  befinden  sieh  in  diesem  Archiv.  Bd.  41* 
p.  463  u.  Bd.  44.  p.  319, 
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Operation,  welche  io  Folge  von  Blntongen,  Nebenverletzungen  u.  a.  m 
eine  stets  gleiche  Herstellung  der  Versuchsbedingungen  unmöglich 
macht,  bald  liegt  es  an  den  Versuchsthieren  selbst,  welche  indi- 
viduell verschieden  auch  auf  wirklich  genau  gleiche  Eingriffe 
reagiren.  Es  giebt  aber  auch  physiologische  Versuche,  welche 
immer  gelingen.  Von  ihnen  kann  man  wie  von  den  guten  physi- 
kalischen Versuchen  sagen:  „sie  müssen  gelingen/  Im  anderen 
Fall  hat  sich  der  Experimentator  einen  Fehler  zu  Schulden  kommen 
lassen. 

Zu  den  nie  versagenden  physiologischen  Versuchen  gehört 
auch  das  Hören  der  labyrinthlosen  Tauben.  Denn  ich  habe  trotz 
meiner  über  so  viele  Jahre  sich  erstreckenden  und  so  überaus  viel- 
fältigen Erfahrungen 

1.  noch  keiner  einzigen  Taube  beide  Labyrinthe  vollständig 
entfernt,  bei  welcher  nicht  mit  Leichtigkeit  und  in  überzeugender 
Weise  ihr  noch  vorhandenes  Hörvermögen  nachweisbar  gewesen 
wäre,  und  femer  habe  ich,  was  wohl  noch  weit  mehr  heissen  will, 

2.  noch  in  keinem  einzigen  Falle,  wo  es  mir  darauf  ankam, 
dass  eine  labyrinthlose  Taube  auf  Schall  reagire,  eine  ungenügende 
Reaction  oder  gar  ein  Ausbleiben  derselben  beobachtet.  Jede  ein- 
zelne Hörprüfung  lieferte  dann  vielmehr  den  unumstösslichen  Be- 
weis des  noch  bestehenden  Hörvermögens. 

Freilich  ist  zur  Anstellung  dieser  Versuche  zweierlei  nöthig. 
Erstens  muss  man  gelernt  haben,  einer  Taube  die  Labyrinthe  zu 
nehmen  und  zweitens  muss  man  Gehörprüfungen  anstellen  können. 

Zu  der  Operation,  welche  die  Herausnahme  des  ganzen  Laby- 
rinths einer  Taube  bezweckt,  habe  ich  hier  nur  wenig  meiner 
früheren  ausführlichen  Beschreibung  (Nervus  VIIL  Kap.  V)  hinzuzu- 
fügen. Die  kränkenden  Angriffe,  welche  gegen  die  Art  meines  wissen- 
schaftlichen Vorgehens  von  Herrn  Bernstein^)  gerichtet  wur- 
den, veranlassen  mich  indessen,  mit  wenigen  Worten  auf  die  Ent- 
wickelung  und  die  Vorzüge  meiner  Operationsmethode  einzugehen. 
Das  Neue,  das  über  die  Operation  zu  sagen  ist,  wird  in  diese 
Schilderung  eingeschaltet  werden. 

Als  ich  mich  mit  der  Labyrinthfrage  zu  beschäftigen  anfing, 
lag  die  Technik  für  die  Untersuchung  der  Taube  noch  sehr  im 


1)  J.  Bernstein,  Ueber  die  speoifische  Energie  des  Hörnernen  n.  s,  w. 
Dies  Arch.  Bd.  57.  p.  475. 


260  J.  Rieh.  Ewald: 

Argen«  Selbst  die  sorgfältigen  and  technisch  am  meisten  vorge- 
schrittenen Versuche  Breuers  an  den  Bogengängen,  denen  wir 
so  ausserordentlich  viel  verdanken,  hatten  noch  nicht  zu  einer  vor- 
wurfsfreien Durchschneidung  derselben  geführt  und  für  eine  kunstge- 
rechte Herausnahme  des  ganzen  Labyrinths  waren  nicht  einmal  die 
nöthigen  Vorbedingungen  erkannt  worden.  Zunächst  musste  daher 
für  zwei  Dinge  gesorgt  werden :  für  eine  gute  Fixirung  des  Tauben- 
kopfes, und  zweitens  für  eine  genügende  optische  Vergrösserung  des 
Operationsfeldes.  Nach  vielen  Aenderungen  entstand  allmählich  der 
Taubenhalter  in  seiner  jetzigen  einfachen  Form.  Es  wurde  femer 
die  Westien'sche  Lupe  in  einer  für  die  Operationen  bequemen 
Weise  zugerichtet.  Beide  Httlfsmittel  halte  ich  für  ganz  unent- 
behrlich für  eine  einwurfsfreie  Herausnahme  des  Labyrinths  und 
möchte  mir  selbst  heute  nach  der  vieljährigen  Uebung  in  dieser 
Operation  und  nach  Erlangung  der  mir  stets  gegenwärtigen  Ueber- 
sicht  tt  ber  die  complicirten  topographisch-anatomischen  Verhältnisse, 
nicht  getrauen  ohne  Taubenhalter  und  West ien 'sehe  Lupe  ein 
Labyrinth  in  befriedigender  Weise  zu  entfernen.  Wenn  nun  gar 
ein  Neuling  auf  diesem  Gebiete  diese  Httlfsmittel  glaubt  entbehren 
zu  können,  so  wird  man  seinen  Angaben  nur  wenig  Beachtung 
schenken.  Es  ist  etwa  so,  als  wenn  ein  Uhrmacherlehrling  be- 
hauptet, einen  Anker  für  eine  feine  Taschenuhr  ohne  Lupe  und  ohne 
Feilkloben  herstellen  zu  können.  Ein  Meister  hat  nicht  nöthig, 
sich  das  Product  erst  lange  anzusehen.  Herr  Matte  ^),  auf  dessen 
Untersuchungen  weiter  unten  eingegangen  werden  soll,  schreibt, 
dass  er  keines  Taubenhalters  und  keiner  Lupe  bedürfe.  Nur  weil 
er  das  Material  zu  Herrn  Bern  stein's  Angriffen  geliefert  hat, 
lasse  ich  seine  Angaben  nicht  unberücksichtigt. 

Sodann  mussten  die  anatomischen  Kenntnisse  für  die  Operation 
theils  zusammengesucht,  theils  erst  geschaffen  werden.  Ueber  den 
Verlauf  der  wichtigen  Sinus  war  nur  ganz  Ungenügendes  bekannt; 
das  Vorhandensein  einer  Membrana  tympanica  secundaria  wurde 
zwar  behauptet  aber  auch  geleugnet,  das  Verhalten  der  Bögen  am 
grossen  Kreuz  war  nur  theilweise,  das  kleine  Kreuz  aber  noch  gar 
nicht  beschrieben.  Endlich  wusste  niemand  in  wie  yiel  gesonder- 
ten Aesten    der  Nervus    octavus    in   die  Ohrhöhle  eintritt  und  es 


1)  F.  Matte,   Experimenteller  Beitrag  zur  Physiologie  des  Ohrlaby- 
riuifaes.    Dies  Arch.  Bd.  57.  p.  437. 
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war  daher  unbekannt,    wie  viele  Octavas-Stüropfe  man   nach  der 
Entfernung  des,  Labyrinths  mttsse  sehen  können. 

Von  den  bei  der  Operation  selbst  zu  gebrauchenden  Instru- 
menten soll  hier  nur  die  eigens  zu  diesem  Zwecke  construirte 
Horizontalzange  erwähnt  werden,  welche  in  einfachster  Weise  ge- 
stattet, in  der  Tiefe  der  kleinen,  verhältnissmässig  aber  sehr  tiefen 
Wunde  die  lothrecbt  zur  Tiefeoausdehnung  liegenden  Knochenwände 
abzutragen.  Ohne  diese  Horizpntalzange  wird  die  Ausführung  ge* 
wisser  Theile  der  Operation  zu  einem  Kunststück  ;  mit  derselben 
gelingen  sie  leicht  und  mit  Sicherheit. 

Ganz  allmählich  und  langsam  ist  dann  mit  den  Kenntnissen, 
den  Instrumenten  und  der  Fertigkeit  sie  zu  gebrauchen,  die  jetzt 
geschaffene  Operationsmethode  entstanden.  Sie  gestattet,  das 
Labyrinth  einer  Taube  etwa  mit  derselben  Sicherheit  gänzlich  zu 
entfernen,  mit  der  man  an  einer  normalen  menschlichen  Leiche  ein 
Auge  ohne  Beste  zu  lassen,  herausnehmen  kann.  Der  Anblick  des 
Querschnitts  der  durchschnittenen  oder  durchrissenen  Nerven  lie- 
fert dabei  das  absolut  sichere  Merkmal. 

Es  hätte  übrigens  für  die  Untersuchung  der  Thiere  unmittel- 
bar nach  der  Operation  und  in  den  nächsten  Tagen  nach  derselben 
gar  keine  Bedeutung,  falls  bei  Kahlheit  der  Nervenstümpfe  ein 
Bestehen  eines  häutigen  Bogenganges  in  irgend  einem  entlegenen 
Theile  eines  knöchernen  Bogens  zurückbliebe.  Da  es  ausser  Zu- 
sammenhange mit  den  Nervenstttmpfen  ist  und  selbst  gar  keine 
Nervenfasern  besitzt,  so  kann  es  bei  derjintersuchnng  der  Thiere 
nicht  mehr  schaden  als  etwa  nach  Herausnahme  eines  Auges  ein 
in  der  Orbita  zurückgebliebenes  Bestehen  der  Linse.  Auch  für  die 
späteren  Untersuchungen  sind  solche  Bestehen  häutiger  Bögen 
völlig  unschädlich.  Sie  gehen  nämlich,  wie  die  Sectionen  nach 
anderen  Operationen  ergeben  haben,  sehr  bald  ganz  zu  Grunde, 
und  ich  habe  nie  eine  neue  Vereinigung  solcher  zusammenhangs- 
losen Kanalstücke  mit  einem  der  Octavusstttmpfe  gesehen.  Aber 
es  könnten  doch  in  dieser  Beziehung  Ausnahmen  vorkommen, 
und  bei  so  eminent  wichtigen  Fragen  soll  man  dem  Zufall  und 
den  Ausnahmen  keinen  Baum  lassen.  Man  sorge  daher  dafür, 
dass  auch  die  häutigen  Oanäle  durch  die  Operation  ganz  entfernt 
werden.  Bei  dem  von  mir  (Nervus  YIII  Kap.  V)  angegebenen 
Verfahren  werden  die  glatten  Enden  des  knöchernen  Can.  externus 
und  des   knöchernen  Can.    posterior  sowie   der   knöcherne  Kanal 
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des  Oan.  anterior  fast  in  seiner  ganzen  Länge  nieht  erttilBet 
und  man  zieht  die  häutigen  Kanäle  aus  ihnen  heraus.  Dabei 
ist  mir  noch  nie  ein  Kanal  zerrissen,  so  dass  ein  Restchen 
hätte  zurückbleiben  können.  Entscheidend  ist  hier  aber  nur  die 
Länge  der  herausgezogenen  Kanalstttcke,  welche  man  auf  dem 
Objeetträger  nachmessen  kann.  Dies  Verfahren,  die  häutigen  Bögen 
zu  entfernen,  habe  ich  in  letzter  Zeit  manchmal  noch  etwas  er- 
weitert. Um  nämlich  Personen,  welche  mir  bei  der  Operation  zu- 
sahen, ein  unmittelbares  Urtbeil  über  die  gänzliche  Entfernung 
auch  der  häutigen  Kanäle  zu  gestatten,  habe  ich  in  einigen  Fällen 
alle  knöchernen  Kanäle  ganz  eröffnet,  so  dass  man  in  alle  überall 
hineinsehen  konnte.  In  anderen  Fällen  liess  ich  nur  den  Gan. 
anterior  und  das  glatte  Ende  des  Can.  posterior  geschlossen,  brachte 
aber  auf  die  durchschnittenen  Enden  ihrer  häutigen  Kanäle,  bevor 
ich  sie  von  der  anderen  Seite  her  ans  den  knöchernen  Kanälen 
hervorzog,  ein  Spttrchen  Methylviolett.  Man  erkennt  dann  an  den 
herausgezogenenen  Kanälen  diese  Enden  wieder  und  zeigt  so  un- 
mittelbar die  Vollständigkeit  des  entfernten  Kanals. 

Als  ich  1885  zuerst  anfing,  die  Labyrinthe  vollständig  zu  ent- 
fernen, war  das  Gelingen  der  Operation  einer  besonderen  Geschick- 
lichkeit, und  selbst  diese  vorausgesetzt,  immer  noch  dem  Zufall 
unterworfen.  Jetzt  ist  die  Operationsmethode  so  ausgearbeitet  und 
in  ihren  einzelnen  Phasen  so  studirt,  dass  die  Geschicklichkeit 
nur  noch  eine  kleine  Rolle  dabei  spielt,  der  Zufall  aber  gar  keine 
mehr.  Es  lässt  sich  die  Operation  mit  'einer  Genauigkeit  und 
Sauberkeit  ausführen,  welche  selbst  von  den  feinsten  Augenope- 
rationen nicht  erreicht  wird.  Am  meisten  Gewicht  wird  mannatur- 
gemäss  auf  das  Sehen  der  5  Octavusstttmpfe  zu  legen  haben.  Das 
mikroskopische  Durchmustern  der  herausgenommenen  Labyrinth- 
theile,  auf  welches  Herr  Matte  grosses  Gewicht  legt,  hat  gar 
keinen  Werth.  Denn  es  ist  jedenfalls  nicht  immer,  und  wenn  man 
wie  Herr  Matte  verfährt,  wohl  nie  möglich  den  Vestibularapparat 
in  einem  Stück  herauszuheben.  Die  dünnen  Membranen  zerreissen 
in  unregelmässiger  Weise,  und  wie  dann  Herr  Matte  an  den  Fetzen 
den  Nachweis  der  Vollständigkeit  führt,  ist  unverständlich. 
Sicherer  ist  schon  der  Nachweis  der  vollständigen  Entfernung  des 
Labyrinths  nach  der  Section  mit  Hülfe  von  Serienschnitten  zu 
führen,  die  durch  die  entkalkte  Schädelpartie  gelegt  werden.  Aber 
wer  möchte  denn  bei  allen  untersuchten  Thieren   nachher  Serien- 
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schnitte  durch  die  OhrhOhlen  legen?  Und  selbst  wenn  man  dies 
thäte  und  auch  kein  Schnitt  misslänge,  so  würde  man  fllr  den  Fall, 
dass  man  nach  meiner  Methode  operirt  hat,  nur  etwas  bereits  Fest- 
stehendes noch  einmal  beweisen.  Man  wird  doch  nicht,  wenn  man 
einem  Kaninchen  einen  Augapfel  entfernt  hat  und  der  Stumpf  des 
durchschnittenen  Nervus  opticus  deutlich  zu  Tage  lag,  nachher 
Serienschnitte  durch  die  Orbita  machen,  ctm  das  Fehlen  des  Seh- 
organs zu  beweisen. 

Soviel  über  die  Operation,  welche  zu  der  Entdeckung  geführt 
hat,  von  welcher  Herr  Bernstein  sagt,  dass  seines  Erachtens 
kaum  jemals  eine  wissenschaftliche  Behauptung  mit  so  leicht 
wiegender  Begründung  in  die  Welt  geschleudert  worden  sei. 
Herr  Bernstein  selbst  stützt  seine  Ansichten,  welche  meine  Er- 
fahrungen widerlegen  sollen,  auf  das  Verhalten  der  von  Herrn 
Matte  operirten  Thiere.  Sehen  wir  zu,  wie  die  Tauben,  welche 
Herr  Matte  operirt  hat,  beschaffen  waren.  Dass  die  oben  kurz 
angedeuteten  technich-operativen  Errungenschaften  fUr  Herrn  Matte 
noch  nicht  existiren,  wurde  theilweise  schon  angeführt  Ohne 
Taubenhalter  und  ohne  Lupe  bohrt  er  das  knöcherne  Labyrinth 
an,  wobei  ihm  nicht  einmal  ausreichende  anatomische  Kenntnisse 
zu  Gtebote  stehen.  Anstatt,  dass  er  wisse,  wo  er  sich  mit  seinen  In- 
strumenten befindet,  giebt  ihm  das  Ausfliessen  der  lymphatischen 
Flüssigkeit  das  Zeichen,  dass  er  am  rechten  Orte  isti  Ein  in  den 
Schneckenkanal  geschobenes  Häkchen  wird  «mehrmals  umge- 
dreht^ um  den  Inhalt  zu  entfernen,  dabei  zerreist  dann  zuweilen 
die  Schnecke«  Ich  kann  mich  nicht  erinnern,  dass  mir  oder  einem 
meiner  Schüler  jemals  die  Schnecke  zerrissen  wäre.  Sie  besteht 
ans  einem  relativ  so  festem  Gewebe  und  lässt  sich  so  leicht  und 
ohne  den  geringsten  Widerstand  zu  leisten  von  dem  Ramnlus 
cochlearis  abziehen,  dass  sie  nur  bei  einem  ganz  besonders  rohen 
Verfahren  zerreissen  kann.  Wie  die  Bogengänge,  welche  doch  in 
sich  geschlossene  Ringe  darstellen,,  von  Herrn  Matte  entfernt 
werden,  erfahren  wir  nicht.  Und  dann  das  Schlimmste:  Die  5 
Stümpfe  des  Nervus  octavus  hat  Herr  Matte  nie 
bei  der  Operation  gesehen. 

Aber  es  muss  ja  natürlich  jedem  überlassen  bleiben,  nach 
welcher  Methode  er  operiren  wolle,  wenn  er  nur  den  gewünschten 
Endzweck,  nämlich  die  vollständige  Entfernung  der  Labyrinthe 
ohne  Nebenverletzungen  erreicht.    Zu  diesem  Resultat  ist  nun  Herr 
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Matte  offenbar  nicht  gelangt.  Die  wenigen  Beobachtungen,  die 
er  mittheilt  (Neues  enthalten  sie  übrigens  gar  nicht,  und  zudem 
meist  Unrichtiges)  zeigen,  dass  sich  die  Thiere  nicht  wie  gut 
•  operirte  labyrinthlose  Tauben  verhielten.  Seine  einseitig  operirten 
Thiere  können  nicht  mehr  fliegen,  die  doppelseitig  operirten  zeigen 
eine  ^^unaufhörliche  Unruhe  mit  excessiven  Muskelanstrenguugen.'' 
Auch  Herr  Berns tei  n  schreibt  von  diesen  letzteren  Thieren: 
„Die  Tauben  machen  beständig  Kopfbewegungen,  zwinkern  be- 
ständig mit  den  Augen''  u.  s.  w.  Ich  habe  nach  einwandsfreier 
Ausführung  der  Operationen  noch  nie  derartige  iabyrinthlose  Tauben 
gesehen.  Grade  die  Bewegungslosigkeit  der  Thiere  ist  auffallend, 
und  wiederholt  wurde  von  Fachcollegen,  denen  ich  das  Hören  der 
labyrinthlosen  Tauben  demonstrirte,  die  Bemerkung  gemacht,  dass 
die  Thiere  in  der  Zwischenzeit  zwischen  den  Reactioneu  ausge- 
stopften Thieren  vollständig  glichen.  So  sehen  wir  denn,  dass 
das  Material,  welches  Herrn  Bernstein  zu  seinen  Angriffen  diente,  zur 
Beurtheilung  des  Verhaltens  labyrinthloser  Tauben  unbrauchbar  war. 

Was  nun  die  GehörprUfungen  selbst  anbelangt,  so  bin  ich 
mit  einer  Vorsicht  zu  Werke  gegangen,  welche  nicht  leicht  über- 
troffen werden  kann.  Die  Taube  stand  in  einem  von  der  Decke 
des  hohen  Zimmers  herabhängenden  Käfig  auf  einer  mehrere 
Gentimeter  hohen  Watteunterlage.  „Das  eine  Ende  eines  vier  Meter 
längen  Oummischlauches  (Gasschlauch)  wurde  10  cm  von  dem 
Kopf  der  Taube  entfernt  in  einem  Stativ  befestigt,  natürlich  ohne 
dass  eine  Berührung  mit  dem  Käfig  stattfand. 

An  dem  anderen  Ende  des  Schlauches  wird  nun  gerüttelt 
und  gezogen,  die  Taube  reagirt  nicht.  Das  Schlauchende  wird  in 
den  Mund  genommen  und  es  wird  mit  grösster  Kraft  die  Luft  aus 
demselben  herausgezogen,  die  Taube  reagiii;  darauf  ebensowenig. 
Nun  wird  inspiratorisch  ein  Ton  erzeugt  und  die  Taube 
fährt  sofort  erschrocken  aus  dem  Schlafe.  Der  lange  Schlauch 
gestattete  dabei  den  Versuch  von  einem  benachbarten  dunklen  Zimmer 
aus  zu  mächen  und  die  Taube  durch  einen  engen  Spalt  in  der 
Thüre  zu  beobachten"  i). 

Bei  diesem  Versuch  kann  von  einem  Anblasen  der  Taube  gar 
nicht  die  Rede  sein,  denn  es  wird  ja  die  Luft  durch  den  Schlauch 
angesogen.    Der    in  den  Schlauch    eintretende  Lnftstrora    ist  nur 

1)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1890.  No.  32. 
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sehr  anbedettieüd,  da  das  Luftquantam,  welches  zur  Erzeugung  des 
inspiratorisch  hervorgebrachten  Tones  erforderlich  ist,  ja  nur  sehr 
gering  ist  Jeder  weiss,  dass  man  einen  gesungenen  Ton  langß 
aushalten  kann.  Die  Luft  strömt  femer  von  allen  Seiten  her  in 
die  SchlauchOflfnung  ein,  und  in  Folge  davon  ist  schon  in  ganz  ge- 
ringer Entfernung  von  der  Eintrittsöfinung  in  den  Schlauch  die 
Luftbewegung  verschwindend  klein.  Eine  ungleich  grössere  Luft- 
bewegung findet  statt,  wenn  die  Luft  mit  möglichst  grosser  Ge- 
schwindigkeit durch  eine  inspiratorische  Athembewegung  ohne 
gleichzeitige  Tonerzeugung,  also  bei  weit  geöflfneter  Stimmritze  er- 
folgt. Auf  diese  Luftbewegung  reagirt  die  Taube  aber  nicht. 
Ueberhaupt  ist  die  Empfindlichkeit  der  Thiere  für  Anblasen  gar 
nicht  gross.  Wenn  neben  der  Taube  eine  offene  Kerze  brennt 
oder  wenn  ein  kleines  Federchen  am  Kopfe  oder  Rücken  des 
Thieres  lose  hervorragt,  so  kann  man  durch  Blasen  die  Flamme 
und  die  Feder  in  deutliche  Bewegung  versetzen,  während  die  Taube 
regungslos  stehen  bleibt 

Ist  demnach  das  Fühlen  der  Luftbewegung  bei  meinen  Hör- 
prüfungen ausgeschlossen,  so  bleibt  nur  noch  das  Fühlen  resoniren- 
der  Gebilde  übrig.  Auch  in  dieser  Beziehung  kann  man,  glaube 
ich,  nicht  vorsichtiger,  als  geschehen,  die  Prüfungen  anstellen.  Die 
Taube  steht  auf  einer  dicken  Watteschicht,  berührt  also  nirgends 
direct  den  Käfig.  Dieser  hängt  von  der  Decke  herab  und  wird  weder 
von  dem  Schlauch  noch  von  dem  Stativ  (überhaupt  von  keinem 
Gegenstand)  berührt  Zudem  ist  auch  hier  der  Beweis  a  fortiori 
leicht  beizubringen.  Die  Tauben  reagiren  nämlich  auch  auf  Er- 
schütterung gar  nicht  leicht  Ich  hatte  eine  kleine  Vorrichtung 
gemacht,  welche  aus  einem  Hebelchen  bestand,  das  dicht  neben 
dem  Käfig  befestigt  war.  Aus  der  Ferne  konnte  das  Hebelchen 
mit  einem  Faden  in  Bewegung  versetzt  werden  und  kratzte  dann 
an  einem  der  Stäbe  des  Käfigs.  Dies  kratzende  Geräusch  hörte 
ich  deutlich  aus  der  Entfernung,  die  Taube  reagirte  aber  nicht 
darauf.  In  meinem  Buche  (Nervus  sVIII  p.  24)  ist  ferner  erwähnt, 
dass  wenn  sich  die  Thiere  in  einem  Glaskasten  auf  einem  Tische 
befinden,  man  an  den  Tisch  kratzen  oder  mit  einem  Violinbogen 
über  die  Kante  desselben  streichen  kann  ohne  eine  Reaction  des 
Thieres  hervorzurufen.  Es  sei  hier  eine  spätere  Beobachtung  hin- 
zugefügt Die  Tauben  Hessen  sich  sogar  inmitten  von  Gehör- 
prüfungeu,   als   sie  sich  also  unter  den  hierzu   günstigsten  Bedin- 

S.  Pflüger,  Arehiv  f,  Pb/aiplogie.  Bd.  60.  18 
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gangen  (siehe  unten)  befanden  und  ausnahmslos  auf  Schall  reagirten, 
durch  Erschütterungen,  die  ich  selbst  deutlich  in  meinen  Fttssen 
fühlte,  dennoch  nicht  aus  ihrer  Ruhe  bringen.  Es  kamen  sowohl 
die  Erschütterungen  auf  der  Strasse  vorbeifahrender  Wagen  als 
auch  solche,  welche  im  Zimmer  durch  starkes  Auftreten  mit  einem 
Fuss  heryorgebracht  wurden,  zur  Beobachtung. 

Wiederholt  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  man  die  Hör- 
prüfungen nicht  am  Tage  vornehmen  darf.  So  heisst  es  auch  in 
meinem  Buche  (Nervus  VIII  p.  26):  „Für  alle  Thiere  gilt  aber 
die  unumgängliche  Vorschrift,  die  Prüfungen  am  Abend  oder  wäh- 
rend der  Nacht  anzustellen,  wenn  lautlose  Stille  herrscht  und  die 
Thiere  mit  geschlossenen  Augen  im  Begriff  sind,  einzuschlafen.'' 
Die  Tauben  nehmen,  wie  alle  Vögel,  eine  besondere  Attitüde  zum 
Schlafen  ein.  Die  Federn  werden  aufgeplustert,  die  Augen  ge- 
schlossen, der  Kopf  wird  eingezogen,  der  Schnabel  zuweilen  unter 
die  Federn  gesteckt.  In  dieser  Stellung  steht  die  Taube  lange 
Zeit  hindurch,  bevor  sie  eigentlich  einschläft,  und  da  sie  dann  nicht 
die  geringste  Körperbewegung  macht,  so  ist  dies  die  günstigste 
und  in  gewisser  Beziehung  einzig  brauchbare  Zeit  für  die  Gehör- 
prüfungen. „Sie  reagirt  dann,  indem  sie  plötzlich  den  Kopf  hebt, 
die  Augen  öffnet,  sich  umsieht,  die  Federn  niederlegt  und  eventuell 
einige  Schritte  macht''  ^). 

Das  Niederlegen  der  Kopffedern  ist  dabei  ein  sehr  feines  und 
leicht  sichtbares  Symptom.  Es  bleibt,  wenn  man  über  die  Grenze 
der  Hörfähigkeit  Versuche  anstellt,  häufig  als  letzte  Reaction  übrig. 
Zwischen  den  einzelnen  Gehörprüfungen  muss  man  stets  eine  so 
lange  Zeit  verstreichen  lassen,  bis  die  Taube  wiederum  ihre  frühere 
Stellung  eingenommen  hat,  und  in  dieser  auch  wieder  ruhig  ver- 
harrt. Diese  Zeit  ist  sehr  verschieden  lang  und  kann  3—20  Minuten 
betragen.  Je  weniger  die  Taube  sich  sicher  fühlt,  je  mehr  sie 
ferner  bei  der  letzten  Reaction  erschrocken  ist,  desto  länger  dauert 
es,  bis  sie  sich  wieder  dem  Einschlafen  überlässt.  Reiht  man  die 
einzelnen  Prüfangen  zu  dicht  aneinander,  so  können  Misserfolge 
vorkommen. 

Die  labyrinthlosen  Tauben  reagiren  auf  Töne,  Geräusche,  so- 


1)  Berliner  klin.  Wochenschrift.  1890.  Xo.  32.  Herr  Matte  sagt  (I.e. 
p.  458):  „Worin  die  Reactionen  bestanden  haben,  darüber  erfahren  wir  von 
Ewald  nichta^'I 


2ur  Physiologie  des  Labyrinths.  ^6? 

gar  auf  Knall.  Am  besten  ist  es,  wenn  man  sieh  nur  von  der 
HOrfihigkeit  überhaupt  Überzeugen  will,  ein  gedehntes  tiefes 
„Ub^  zu  rufen  (vergl.  Deutsche  medicinisehe  Wochenschrift  1893 
S.  826  Nr.  34).  Auf  dieses  Uh  haben  die  unter  oben  geschilderten 
Umständen  geprüften  labyrinth losen  Tauben  sämmtlich,  und  jede 
bei  jedem  einzelnen  Versuch  völlig  unzweideutig  reagirt. 

Die  ausserordentliche  Wichtigkeit  und  Tragweite  dieser  Ver- 
suche, vor  denen  die  Lehre  von  der  specifischen  Energie  der  Ner- 
ven nur  schwer  bestehen  kann  und  welche  uns  noch  so  viele  hier 
nicht  zu  besprechende  Folgerungen  aufzwingen,  war  von  vornherein 
einleuchtend.  Die  Prüfungen  wurden  daher  immer  wieder  und 
wieder  angestellt  und  anderen  Personen  demonstrirt  Wenn  ich 
nun  zurückblicke  auf  die  Hunderte  von  Versuchen,  welche  der 
Operationsmethode,  der  Auffindung  einer  völlig  einwandfreien  und 
nie  versagenden  Versuchsanordnung  für  die  Gehörprüfungen  und 
den  immer  wiederholten  Prüfungen  unter  diesen  besten  Bedingungen 
gewidmet  wurden,  so  contrastirt  damit  in  eigenthümlicher  Weise 
der  Vorwurf  des  Herrn  Bernstein,  dass  seines  Erachtens  kaum 
jemals  eine  wissenschaftliche  Behauptung  mit  so  leicht  wiegender 
Begründung  in  die  Welt  geschleudert  worden  sei. 

Die  Hörfähigkeit  labyrinthloser  Tauben  wurde  durch  Wundt^) 
bestätigt  und  es  ist  nicht  nur  seine  Autorität  meinen  Versuchen  zu 
gute  gekommen,  sondern  dieselben  wurden  auch  zu  gleicher  Zeit 
von  ihm  erweitert  Denn  Wundt  wollte  sich  offenbar  nicht  nur 
von  der  Thatsache,  dass  die  labyrinthlose  Taube  noch  hört,  über- 
zeugen, sondern  auch  zugleich  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Stö- 
rungen gewinnen.  Er  verfuhr  daher  nicht  in  der  von  mir  angege- 
benen Weise,  bei  der  ausnahmslos  eine  Beaction  erfolgt,  sondern 
stellte  die  Beobachtungen  am  Tage  an.  Da  nun  die  Tauben,  wie 
alle  Thiere,  am  Tage  viel  schwerer  und  besonders  sehr  ungleich 
reagiren,  so  brauchte  er  zum  Vergleich  eine  normale  Taube.  Meine 
labyrinthlose  Taube  —  Wundt  wird  dies  bestätigen  können  — 
hat  nicht  beständig  den  Kopf  bewegt  und  auch  nicht  beständig 
mit  den  Augen  gezwinkert,  wie  dies  Herr  Bernstein  von  sei- 
nen Tauben  angiebt,  und  daher  ist  gegen  die  Wundt *sche  Prü- 
fungsmethode nichts  einzuwenden.    Nur  möchte  ich  doch  vorschla- 


1)  W.  WuDdt,    Akustische  Versuche   an   einer   labyrinthlosen   Taube. 
Wundt,  Philosoph.  Studien.  Bd.  9.  p.  49(). 
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gen,  von  ihr  erst  in  zweiter  Linie,  wenn  man  sich  von  dem  Hören 
der  Thiere  nach  meiner  Methode  bereits  überzengt  hat,  Gebrauch 
za^machen. 

Die  Thiere  reagiren  aaf  Schall  des  Nachts  ungemein  viel 
prompter  als  am  Tage.  Weshalb  ?  Es  scheint  mir  dies  nicht  nur 
daran  zu  liegen,  dass  das  Nervensystem  wohl  auch  bei  den  Thie- 
ren,  ähnlich  wie  beim  Menschen,  des  Abends  und  des  Nachts  viel 
erregbarer  ist,  sondern  weil  die  Reactionen  besonders  durch  ein 
Erschrecken  der  Thiere  ausgelöst  werden.  Nun  ist  es  aber 
verständlich,  dass  die  Thiere  viel  leichter  erschrecken,  wenn  sie 
nicht  gleichzeitig  sehen  und  namentlich  nicht  einen  Menschen,  von 
dem  der  Schall  ausgeht  oder  ausgehen  könnte,  wahrnehmen.  Ge- 
lingt es  am  Tage  sich  von  hinten  einer  Taube  zu  nähern,  ohne  dass 
sie  darauf  aufmerksam  wird,  so  reagirt  sie  auf  den  hinter  ihr  er- 
zeugten Schall  ungleich  besser,  als  wenn  man  vor  ihr  steht.  Bei 
solchen  Beobachtungen  bemerkt  man  ein  merkwürdiges  Verhalten 
der  labyrinthlosen  Tauben.  Sie  verfolgen  nämlich  beständig  den 
im  Zimmer  anwesenden  Menschen  mit  den  Augen,  und  wenn  sie 
sich  in  einem  Käfig  mitten  im  Zimmer  befinden,  ist  es  daher  auch 
bei  ihnen  viel  schwerer  als  bei  einer  normalen  Taube  unbemerkt 
hinter  sie  zu  gelangen.  Ich  habe  zuweilen  stundenlang  in  der 
Nähe  eines  grösseren  Käfigs  zu  thun  gehabt,  in  dessen  verschiede- 
nen Abtheilungen  6  labyrinthlose  Tauben  untergebracht  waren. 
Die  Querwände  und  Böden  des  Käfigs  Hessen  nur  dtinne  Spalt- 
räume zwischen  sich  frei.  Ich  mochte  nun  so  lange  warten,  wie 
ich  wollte,  jedesmal,  wenn  ich  mein  Auge  zum  Käfig  richtete, 
konnte  ich  durch  irgendwelche  Spalten  6  Augen  sehen.  Jede 
Taube  beobachtete  mich  unausgesetzt  mit  einem  Auge.  Häufig 
waren  dabei  die  Augen  schwer  zu  finden,  denn  da  die  Tauben 
ganz  bewegungslos  da  standen,  und  ich  ihren  Körper  nicht,  oder 
nur  zum  kleinsten  Theil,  sehen  konnte,  so  musste  ich  zuweilen 
die  Augen  erst  einige  Zeit  suchen.  Auf  den  Unbefangenen  mach- 
ten die  Thiere  den  Eindruck,  sehr  neugierig  zu  sein,  in  Wirk- 
lichkeit handelt  es  sich  offenbar  um  ein  besonderes  Misstrauen  und 
ein  instinctiv  erhöhtes  Aufpassen  mit  den  Augen,  nachdem  ihr 
Höhrvermögen  namentlich  qualitativ  doch  wohl  sehr  herabgesetzt 
ist.  Setzt  man  daher  am  Tage  eine  normale  Taube  und  eine 
labyrinthlose,  welche  des  Abends  unter  den  oben  angegebenen 
Bedingungen  ausnahmslos  auf  das  gedehnte  tiefe  „Uh""  reagirt,  in 
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offenen  Käfigen  mitten  in  ein  Zimmer  nnd  beobachtet  man  die  auf 
dieses  ,Uh"  hin  anftretenden  Reactionen  beider  Thiere,  so  wird 
man  zwar  bei  beiden  Thieren  häufig  einen  völligen  Mangel  einer 
Antwortsbewegung  finden,  häufiger  aber  noch  bei  der  labyrinth- 
losen Tanbe. 

Will  man  am  Tage  promptere  Reactionen  erzielen,  so  mnss 
man  durch  besondere  Vorkehrungen  daflir  sorgen,  dass  man  die 
Tauben  beobachten  kann,  ohne  selbst  von  ihnen  gesehen  zu  werden, 
und  auch  ohne  dass  sich  irgend  eine  andere  Person,  ein  Hund 
oder  was  sonst  ihre  Aufmerksamkeit  fesselt,  im  Bereich  ihres  Ge- 
sichtskreises befindet.  Die  Dunkelkappe  ist  fttr  diese  Versuche 
nur  zu  verwenden,  falls  das  Thier  bereits  seit  längerer  Zeit  an 
dieselbe  gewöhnt  ist,  denn  sonst  wirkt  sie  auf  die  Reactionen 
hemmend.  Gelingt  es  unter  solchen  Umständen,  das  gedehnte 
tiefe  nUh**  auch  am  Tage  immer  wieder  unerwartet  auf  die  Thiere 
wirken  zu  lassen,  so  reagiren  sie  fast  regelmässig  und  nun  stellt 
sich  dabei  die  scheinbar  paradoxe  Thatsache  heraus,  dass  die 
Reactionen  bei  den  labyrinthlosen  Tauben  häufiger  als  bei  nor- 
malen Thieren  sind.  Bedenkt  man  indessen,  dass  eine  Reaction 
doch  die  Function  nicht  nur  der  Schallwahrnehmung,  sondern  auch 
des  Interesses,  das  das  Thier  an  die  betreffende  Wahrnehmung 
knüpft,  ist,  so  wird  es  fast  selbstverständlich,  dass  die  schwerer 
und  wahrscheinlich  in  abnormer  Weise  hörende  Taube,  welche 
zudem  von  dem  beständigen  Tagesgeräusche  nicht  berührt  wird, 
durcli  die  unerwartet  entstehenden  Wahrnehmungen  häufiger  zu 
Bewegungen  veranlasst  wird  als  das  normale  Thier.  Ich  möchte 
eine  Versuchsreihe  aus  dem  Jahre  1892  hier  erwähnen : 

Eine  normale  und  eine  labyrinthlose  Taube  standen  in  offenen 
Käfigen,  doch  ohne  sich  gegenseitig  sehen  zu  können,  mitten  auf 
einem  Tisch  in  einem  kleinen  Zimmer,  das  auf  zwei  gegenttber- 
liegenden  Seiten  Thttren  hatte.  Letztere  Hess  ich  für  den  leichteren 
Durchgang  des  Schalles  handbreit  offen  stehen,  verhängte  jedoch 
diese  Spalten  mit  langen  Tüchern,  weil  sonst  die  Aufmerksamkeit 
der  Thiere  darauf  gerichtet  gewesen  wäre.  In  jeder  Thür  befand 
sich  ein  kleines  Loch,  durch  welches  ich  die  Tauben  beobachten 
konnte.  Ich  näherte  mich  völlig  geräuschlos  abwechselnd  der  einen, 
dann  der  anderen  Thür,  und  wenn  beide,  oder  wenigstens  eine 
Taube,  sich  in  völliger  Ruhe  befand,  so  Hess  ich  das  gedehnte  tiefe 
aUh"  erschallen  und  notirte  das  Resultat.    Das  unruhig  gewesene 
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Tbier  blieb  dabei  anberücksichtigt.  Es  wurde  jedesmal  Dur  ein 
Mal  gerufen  and  an  einem  Vormittag  stellte  ich  nur  höchstens 
6  Prüfungen  dieser  Art  an.  Diese  durch  Wochen  fortgesetzten 
Beobachtungen  wurden  abgeschlossen  als  jede  Taube  100  Mal  in 
völliger  Ruhe  augetroffen  worden  war.  Die  normale  Taube  hatte 
78  Mal  überzeugend,  5  Mal  in  nicht  ganz  einwandfreier  Weise 
reagirt,  die  labyrinthlose  Taube  91  Mal  überzeugend  und  kein  Mal 
in  zweifelhafter  Weise. 

Wundt^)  hat  sich  die  Mühe  gegeben,  die  einzelnen  Hörprü- 
fungen zahlenmässig  zusammenzustellen,  und  es  fiel  mir  beim  Lesen 
seiner  Arbeit  sofort  auf,  dass  die  labyrinthlose  Taube  kein  grösseres 
Uebergewicht  in  Bezug  auf  die  Zahl  der  guten  Reactionen  über 
die  normale  Taube  aufweist.  Es  liegt  dies  wohl  daran,  dass 
Wandt  die  einzelnen  Prüfungen  viel  dichter  an  einander  legte  als 
es  in  meinen  Versuchen  geschah,  und  wohl  auch  den  Schall  nicht 
so  unerwartet  wie  ich  auf  die  Thiere  wirken  Hess.  Ein  geringes 
Uebergewicht  der  labyrinthlosen  Taube  über  die  normale  geht 
übrigens  auch  aus  Wundt's  Prüfungen  hervor,  •  worüber  Herr 
Bernstein  glaubt  witzeln  zu  dürfen  indem  er  sagt:  „Und  —  o 
Wunder!  —  die  labyrinthlose  Taube  hat  mindestens  eben  so  gut 
gehört  wie  die  normale,  wie  Herr  Wundt  ausdrücklich  anftlhrt. 
Ja  es  ergibt  sich  sogar  aus  der  von  Herrn  Matte  gemachten  Zu- 
sammenstellung von  neun  Versuchstabellen  aus  der  Wund  tischen 
Arbeit,  dass  die  labyrinthlose  Taube  besser  gehört  haben  müsste 
als  die  normale.  Wer  sollte  da,  wenn  er  durch  solche  Versuche 
von  der  Möglichkeit  des  Hörens  ohne  inneres  Ohr  überzeugt  ist, 
nicht  auch  an  das  Lesen  mit  der  Magengrube  oder  ähnliche  Wunder 
glauben  !**  Dieser  Ton  passt  ganz  zu  dem  Verständniss,  das  Herr 
Bernstein  der  ganzen  Sache  entgegenbringt. 

Von  allen  Schallarten,  die  man  zu  Gehörprüfungen  verwenden 
kann,  ist  der  Knall  am  wenigsten  geeignet.  Unter  den  Knall- 
geräuschen ist  aber  wieder  der  Schuss  ein  besonders  ungünstiges 
Prüfungsmittel.  Herr  Matte,  auf  dessen  Versuche  Herr  Bern- 
stein einzig  seine  Angriffe  stützt,  hat  „nur  die  Schnssreaction  als 
zuverlässig  angenommen. ** ! 

Da  ja  alles  darauf  ankommt,  bei  den  Thieren  das  Fühlen 
der  Luftbewegung  mit  dem  Tastsinn  auszuschliessen,   so  leuchtet 

1)  1.  c. 
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es  von  vornherein  ein,  wie  irrationell  es  ist,  sich  za  den  GehOr- 
prttfangen  eines  Mittels  der  Schallerregang  zu  bedienen,  durch 
welches  gleichzeitig  mit  der  Erzeugung  des  Schalles  ein  grosses 
Lnftvolumen  erzeugt  wird.  Beim  Abschiessen  eines  Zttndhtttchens, 
was  die  mildeste  Form  des  Schusses  darstellt,  —  Herr  Matte 
sagt  nicht,  was  für  Schüsse  seine  „Zimmerpistole^  hervorbrachte,  — 
überzeugt  man  sich  leicht  von  der  starken,  dabei  auftretenden  Luft- 
bewegung. Richte  ich  den  Lauf  einer  alten  Beiterpistole,  bei  der 
der  Hahn  auf  ein  Zündhütchen  gewöhnlicher  Grösse  schlägt,  gegen 
einen  an  Fäden  aufgehängten  Bogen  Seidenpapier,  so  zerfetzt  das  Gas 
des  Zündhütchens  das  Papier,  selbst  wenn  der  Lauf  einen  Abstand  von 
20  cm  von  demselben  hat.  In  der  Entfernung  von  beinahe  1  Meter 
wird  ein  brennendes  Stearinlicht  ausgeblasen,  bei  4 — 5  Meter  Ent- 
fernung kann  man  noch  die  Bewegung  des  Lichtes  oder  des  auf- 
gehängten Papierbogens  wahrnehmen.  Es  ist  allerdings  richtig, 
dass  diese  Wirkungen  nur  in  der  Richtung  des  Laufs  von  solcher 
Stärke  sind,  aber  von  dieser  Gegend  vor  dem  Lauf  aus  muss 
sich  natürlich  eine  mächtige  Luftbewegung  durch  das  ganze  Zimmer 
verbreiten. 

Doch  auch  abgesehen  von  dieser  Luftströmung,  die  speziell 
der  Schuss  hervorbringt,  ist  der  Knall  überhaupt  ein  ganz  un- 
brauchbares Mittel  zur  Untersuchung  der  Hörfähigkeit.  Nicht  nur 
die  Tauben,  sondern  überhaupt  die  meisten  Thiere  reagiren  schlecht 
auf  den  Knall.  Es  liegt  dies  vielleicht  an  der  kurzen  Dauer  dieses 
Geräuschs.  Frösche  sollen  durch  einen  Knall  gar  nicht  in  ihren 
Bewegungen  zu  beeinflussen  sein.  Vögel  lassen  sich  durch  Knall 
häufig  gar  nicht  aus  ihrer  Ruhe  stören,  fliegen  dann  aber  sofort 
auf,  sobald  man  pfeift.  Affen,  die  ich  untersuchte,  verzogen  nicht 
die  Miene,  wenn  ich  am  Tage  in  ihrer  Nähe  eine  Pistole  abschoss. 
Man  brauchte  aber  nur  auf  einer  kleinen  Trompete  zu  blasen,  um 
durch  die  wilde  Beantwortung  dieses  Schalles  von  ihrem  Hörver- 
mögen überzeugt  zu  werden.  Selbst  Hunde  reagiren,  falls  sie  noch 
keine  besonderen  Erfahrungen  mit  ihm  gemacht  haben,  recht  un- 
regelmässig auf  den  Knall.  Im  Augenblick  interessiren  uns  hier 
besonders  die  Tauben,  und  bei  ihnen  ist  der  häufige  Mangel  einer 
äusserlich  sichtbaren  Bewegung,  wenn  ein  Knall  oder  ein  Schuss 
in  ihrer  Nähe  erschallt,  ganz  besonders  auffallend. 

Erfalirungen  über  das  Ausbleiben  einer  Reaction  auf  Knall 
sind  keineswegs  von  mir  allein  gesammelt  worden.    Physiologen, 
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Ohrenärztis,  Jäger  und  Thierliebhaber  konnteD  mir  ähnliche  Be- 
obachtungen mittheilen  und  ich  bin  deshalb  auch  nicht  näher  auf 
diese  Verhältnisse  bisher  eingegangen.  Jeder  Physiologe  zumal 
kann  sich  leicht  ttber  die  Wirkung  des  Knalles  auf  die  Thiere 
des  Laboratoriums  orientiren. 

Bei  seinem  Mangel  an  Erfahrungen  war  es  also  ein  böser 
Zufall,  welcher  Herrn  Matte  unter  allen  möglichen  Schallarten 
gerade  diejenige  wählen  Hess,  welche  für  Gehörprüfungen  am  un- 
günstigsten ist,  nämlich  den  Schuss.  Und  aus  diesen,  mit  Hilfe 
der  Schnssreaction  angestellten  Hörprüfungen  hat  dann  Herr  Bern- 
stein  die  stumpfen  Waffen  für  seinen  Angriff  geschmiedet.  Er 
betont,  wie  Recht  Herr  Matte  gethan  habe,  auf  die  „zweifelhaften 
Hörprüfungen",  die  Wundt  und  ich  angestellt  hätten,  sich  nicht 
zu  yerlassen,  sondern  „nur^^  die  Schnssreaction  als  zuverlässig  an- 
zunehmen. Die  wenig  wissenschaftliche  Einseitigkeit,  auch  nicht 
einen  einzigen  Versuch  mit  einer  anderen  Schallart  als  dem  Schuss 
fUr  den  Beweis  der  völligen  Taubheit  zu  verlangen,  fällt  um  so 
mehr  auf,  als  es  sich  doch  um  einen  Angriff  gegen  andere  Be- 
obachtungen handelt.  Aber  die  auf  den  Schuss  nicht  reagirende 
Taube  ^)  ist  in  der  Fantasie  des  Herrn  Bernstein  „absolut  taub'' 
und  da  bedarf  es  dann  weiter  keines  Beweises,  um  zum  Angriff 
überzugehen. 

Herr  Bernstein  sucht  seine  Angriffe  auch  auf  Hern  Matte^s 
mikroskopische  Befunde  am  Octavusstamm  2u  stützen.  Ich  gehe 
hierauf  nicht  näher  ein.  Denn  es  handelt  sich  hier  in  erster  Linie 
um  die  Tbatsache,  dass  die  labyrinthlosen  Thiere  auf  Schall  rea- 
giren,  „womit''  sie  hören,  das  kommt  erst  in  zweiter  Linie  in 
Betracht. 

Die  Degenerationen,  welche  unter  Umständen  einen  Theil  des  Oc- 
tavusstammes  verändern^  sind  doch  auch  noch  nicht  an  demselben 
Abend  nach  der  Operation  vorhanden  und  können  daher  f)tr  die 
gerade  sehr  wichtigen  Prüfungen  zu  dieser  Zeit  ganz  unberück- 
sichtigt bleiben.  Hingegen  möchte  ich  noch  aufdie  Bedeutung  der  Trom- 
melfelle, welche  ja  zum  Endapparat  des  Nervus  octavus  gehören,  mit 
einigen  Worten  eingehen  und  ausführlicher  als  bisher  geschah  ihre 


1)  Wie  schon  oben  bemerkt,  reagiren  gut  operirte  labyrinthlose  Tauben 
auch  auf  Knall,  was  natürlich  nicht  hindert,  dass  die  Thiere  des  Herrn 
Matte  vielleicht  wirklich  taub  waren. 
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ZerBtörnng  oder  Entfernang  schildern.  Es  gelingt  auf  völlig  un- 
blntigem  Wege,  vom  äusseren  Qehörgange  ans  die  Trommelfelle 
rings  nm  die  Colnmella  hemm  za  dnrehtrennen.  Die  letztere  bleibt 
dann  als  allseitig  freies  Stäbchen  im  Ohr  stecken.  Es  mögen  die 
Tauben  nach  diesem  doppelseitig  ansgefllhrten  Eingriffe  weniger 
gut  hören.  Ich  habe  es  noch  nicht  untersucht,  und  es  wttrde  auch 
wohl  schwer  festzustellen  sein.  Wichtig  ist  vorläufig  nur  die  That* 
Sache,  dass  die  Thiere  nach  dieser  Zerstörung  der  Trommelfelle 
keine  Bewegungsstörungen  zeigen. 

Zieht  man  aber  die  beiden  Columellen  bei  gleichzeitiger  Zer- 
störung oder  Erhaltung  der  Trommelfelle  aus  den  ovalen  Fenstern 
heraus,  so  beobachtet  man  sogleich  eine  deutliche  Herabsetzung 
des  Flugvermögens,  Unlust,  sich  zu  bewegen,  schnell  eintretende 
Ermüdung  und  andere  Labyrinthstörungen  in  schwacher  Form, 
welche  nach  meinen  bisherigen  Erfahrungen  nie  wieder  ganz  zu- 
rückgehen und  jedenfalls  sehr  lange  Zeit  nachweisbar  bleiben 
Diese  Bewegungsstörungen  sind  qualitativ  denen  durchaus  ähnlich, 
welche  nach  jeder  Operation  an  der  Schnecke  auftreten,  bleiben 
aber  wohl  in  Bezug  auf  die  Stärke  hinter  ihnen  zurttck. 

Entfernt  man  nach  meiner  Methode  die  Labyrinthe  voll- 
ständig, so  wird  zugleich  auch  stets  die  Golumella  fortgenommen, 
und  wenn  man  dann  von  aussen  durch  den  äusseren  Gehörgang 
ein  möglichst  dickes,  stumpfes  Instrument  in  die  Paukenhöle  ein- 
fuhrt, so  zerreisst  das  Trommelfell  in  ausgedehntem  Maasse.  Man 
kann  dann  die  Fetzen  mit  der  Pincette  fassen,  nach  aussen  heraus- 
ziehen und  mit  der  Seheere  abschneiden.  Eine  vollständige  Ent- 
fernung des  Trommelfells  gelingt  aber  auf  diese  Weise  nicht. 
Hierzu  muss  man  sich  immer  auf  blutigem  Wege  Platz  verschaffen 
und  das  Trommelfell  in  ganzer  Ausdehnung  freilegen.  Es  geschieht 
dies  in  verschiedener  Weise,  alle  Methoden  laufen  aber  darauf 
hinaus,  die  zwischen  dem  Occiput  und  dem  Unterkieferrande  aus- 
gespannte breite  Membran,  welche  den  freien  Zugang  zum  Trommel- 
fell behindert,  zu  dnrehtrennen. 

A.  Man  erweitert  die  äussere  Gehöröffnung  durch  einen  Schnitt 
durch  die  Haut  und  die  erwähnte  Membran  nach  hinten  und  unten. 

_  • 

B.  Es  wird  ein  halbkreisförmiger  Hautschnitt  hinten  um  die 
äussere  Gehöröffnung  herumgelegt,  und  dann  die  Haut  nach  vom 
umgeschlagen.  Man  legt  die  erwähnte  Membran  frei  und  durch- 
schneidet sie  durch  einen  Schnitt  von  vorn  nach  hinten. 
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G.  Die  bei  weitem  beste  Methode,  welche  man  ohnehin  stets 
anwenden  wird,  falls  gleichzeitig  das  Labyrinth  entfernt  werden 
soll,  besteht  in  der  Abtragung  des  occipitalen  Randes,  mit  dem 
die  Membran  am  Schädel  angeheftet  ist.  Bis  zn  diesem  Rande 
legt  man  die  Ohrhöhle  stets  frei,  wenn  man  das  ganze  Labyrinth 
heraasnehmen  will,  and  nun  braacht  man  nnr  noch  weiter  nach  unten 
vorzudringen  und  die  betreffende  Membran  vom  Knochen  abzutrennen. 
Man  ttbersieht  dann  das  Trommelfell  in  seiner  ganzen  Ausdehnung, 
und  es  ist  ein  Leichtes,  mit  Pincette  und  Scheere,  oder  mit  dem 
Galvanokauter  es  vollständig  abzutragen. 

Für  das  Hören  der  labyrinthlosen  Taube  ist  das  Trommelfell 
von  keiner  Bedeutung,  wie  ich  schon  frtther  angegeben  habe. 

Ein  merkwürdiges  Zusammentreffen  ist  es,  dass,  während 
Herr  Bernstein  gegen  die  Hörfähigkeit  der  labyrinthlosen  Tauben 
kämpft,  ich  mich  schon  Monate  lang  damit  abquäle,  eine  stock- 
taube Taube  herzustellen.  Es  muss  damals,  als  ich  meine  erste 
Mittheilung  über  diesen  Gegenstand  veröffentlichte,  ein  günstiger 
Zufall  mir  zu  Statten  gekommen  sein,  der  mich  gerade  das  richtige 
Quantum  Arsenpaste  ^)  auf  die  Octavusstümpfe  bringen  Hess.  Jetzt 
will  mir  dies  nicht  mehr  glücken.  Entweder  bekommen  die  Thiere 
zu  den  Labyrinthsymptomen  noch  schwere  andere  Störungen,  wo- 
raus ich  dann  auf  ein  Zuviel  der  eingebrachten  Paste  schliesse 
oder  die  Thiere  zeigen  im  umgekehrten  Falle  nach  dem  Auftragen 
der  Paste  auf  alle  5  Octavusstümpfe  zwar  nur  die  Labyrinth- 
störungen, haben  dann  aber  auch  noch  ihre  HörfUhigkeit  behalten. 
Da  läge  es,  meine  ich,  nicht  nur  im  Interesse  der  Wissenschaft, 
sondern  auch  in  dem  persönlichen  Interesse  von  uns  beiden,  wenn 
Herr  Bernstein  mit  mir  eine  labyrinthlose  Taube  austauschen 
wollte.  Mir  wäre  mit  einer  stocktauben  Taube  im  Augenblick 
ausserordentlich  gedient,  und  ich  würde  Herrn  Bernstein  für 
die  Ueberlassung  derselben  aufrichtig  dankbar  sein. 

Ich  würde  Herrn  Bernstein  dagegen  eine  von  meinen  laby- 
rinthlosen Tauben  senden,  wie  ich  Wundt  eine  solche  Taube 
und  anderen  Physiologen  andere  gesandt  habe^).   Herr  Bernstein 

1)  Es  ist  dies  dieselbe  Paste,  welche  die  Zahnärzte  sum  Abtodten  der 
Nerven  benutzen.    Man  erhält  dieselbe  von  Ash  u.  Son,  Berlin,  Jägerstr.  68. 

2)  Diese  Gelegenheit  sei  benutzt,  um  meine  Bereitwilligkeit  anderen 
Physiologen  die  Ausführung  meiner  Operation  mit  allen  Einzelheiten  zu 
zeigen,  ausznspreohen. 
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wird  in  meiner  Taube  auch  mit  Hilfe  von  Herrn  Matte  keine 
Reste  der  Labyrinthe  entdecken  können  und  sich  leicht  von  der 
HOrfähigkeit  des  Thieres  überzeugen.  Meine  Angaben  ttber  die 
Hörprüfungen  sind  so  deutlich,  und  diese  Prüfungen  sind  auch  so 
einfach  anzustellen,  dass  es  fUr  jeden  —  natürlich  eine  gut  ope- 
rirte  Taube  vorausgesetzt  —  selbst  bei  der  grössten  Unerfahren- 
heit  auf  diesem  Gebiete  ein  Leichtes  ist,  absolut  beweisende  Re« 
actionen  zu  erhalten.  Durch  den  vorgeschlagenen  Tausch  würde 
also  Herrn  Bernstein  in  gleicher  Weise  wie  mir  ein  Dienst  ge- 
leistet, indem  wir  in  den  Besitz  eines  Thieres  kämen,  das  wir 
uns  selbst  nicht  beschaffen  können. 


Herr  Bernstein  hat  eine  Kritik  meiner  Entdeckung,  dass 
labyrintblose  Tauben  noch  auf  Schall  reagiren,  ausgesprochen, 
welche  mich  vernichten  müsste,  wenn  sie  begründet  wäre.  So  aber 
sind  seine  Angriffe  auf  Beobachtungen  gestützt,  welche  mit  einer  völlig 
unbrauchbaren  Methode  an  gänzlich  unbrauchbarem  Material  ausge* 
ftihrt  wurden.  Der  von  ihm  erhobene  Vorwurf  der  leichtfertigen 
wissenschaftlichen  Behauptung  trifft  daher  jedenfalls  nicht  mich. 
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Nochmals  über  Methylenitan  und  Formose, 


Von 
O«  Loew. 


In  Bd.  19,  Heft  4  und  5  der  Zeitschrift  fttr  physiologische 
Chemie  findet  sich  in  einer  grösseren  Abhandlung  Araki*s  ttber 
«die  chemischen  Aenderungen  der  Lebensprozesse  in  Folge  von 
Sauerstoffmangel^  ein  Irrthnm,  welcher  mich  zu  einer  Berichtigung 
zwingt.    Auf  Seite  461  steht  nämlich: 

«Das  Gemenge  von  Kohlehydraten,  welches  zuerst  von  But. 
1  e  r  0  w  aus  Formaldehyd  durch  Einwirkung  von  Kalk  dargestellt, 
von  demselben  Methylenitan  genannt,  darauf  von  Loew  nach 
einem  verbesserten  Verfahren  gewonnen  als  Formose  bezeichnet, 
von  £.  Fischer  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen  ist, 
hat  Loew  auf  sein  Verhalten  gegen  Aetzbaryt  geprttft''  etc. 

Die  erste  Unrichtigkeit  ist  hier,  dass  behauptet  wird,  das 
Methylenitan  von  B  u  1 1  e  r  o  w  sei  dasselbe  wie  meine  Formose. 
Bntlerow  hat  bei  einer  seiner  zwei  Analysen  sogar  fast  volle 
4Vo  Kohlenstoff  mehr  gefunden  als  ich  und  leitete 
bekanntlich  die  Formel  CvHi^Oe  fttr  sein  Pi*oduct  ab.  Ich  habe  nie 
bestritten,  dass  man  bei  sehr  vorsichtiger  Operation  auch  nach 
B  u  1 1  e  r  0  w's  Methode  ein  unzersetztes  Product  erhalten  könne, 
aber  da  das  Product,  besonders  bei  alkalischer  Reaction  der  Flüssig- 
keit sehr  leicht  veränderlich  ist  und  schon  bei  ca.  90^  im  concen- 
trirten  Zustand  unter  Wasserabspaltung  sich  zu  verändern  anfängt, 
so  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  Butlerow,  welcher  mit  seinen 
geringen  Mengen  Methylenitan  nicht  viele  Versuche  anstellen 
konnte,  ein  partiell  zersetztes  Product  in  Händen  hatte. 
Gieng  es  ja  doch  Tollens  ebenso! 

Ich  habe  aber,  nachdem  ich  beobachtet  hatte,  wie  leicht  der 
süss  schmeckende  Körper  einen  bitteren  Geschmack  annimmt,  ganz 
besondere  Vorsicht  walten  lassen,  um  ein  farbloses,  unzersetztes, 
rein  süss  schmeckendes  Product  zu  erhalten.  Bei  sehr  vorsichtigem 
Trocknen  bis  zu  constantem  Gewicht  erhielt  ich  schliesslich 
eip  farbloses  oder  höchstens    einen    leisen   Stich    ins   Gelbliche 
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zeigendes  Prodact,  welches  genau  auf  die  Formel  GnHsnOn  stimmte. 
Diesen  anzersetzten  Körper  kann  doch  kein  logisch 
denkender  Chemiker  ftlr  identisch  mit  den  partiell  zer- 
setzten haltenl 

Tollens  hat  das  Verdienst,  die  Reductionsfähigkeit  für 
Fehling's  Lösung  festgestellt  zu  haben;  dieselbe  betrag  etwa  V4 
derjenigen  der  Glncose.  Mein  Prodact  aber  hatte  fast  genau  die- 
selbe Reductionsfähigkeit  wie  Glucose.  Ist  es  nicht  ein 
Unsinn,  beide  Producte  fUr  identisch  zu  erklären?  Butlero  w  selbst 
hatte,  wie  es  schien,  zu  wenig  Material,  am  eine  solche  Bestim- 
mung auszuführen.  Ich  hatte  mir  im  Ganzen  etwa  500  gr  Formose- 
sjmp  dargestellt,  fractionirte  Fällungen  mit  Alkohol  und  Aether 
hergestellt  und  auch  diese  Fractionen  auf  Bedactionsfähigkeit  für 
Fehling's  Lösung  geprüft  und  keine  erheblichen  Unterschiede  bei 
den  Fractionen  entdecken  können,  es  konnte  also  ausser  Zucker- 
arten  nichts  Anderes  vorhanden  gewesen  sein. 

Die  zweite  Unrichtigkeit  liegt  darin,  dass  Araki  behauptet, 
erst  E.  Fischer  habe  „eingehende*'  Unterouchungen  angestellt. 
Und  doch  habe  ich  selbst  bereits  so  viele  Beobachtungen  über  die 
Formose  mitgetheilt,  dass  für  jeden  vorurtheilefreien  Mann  die 
Znckemator  zweifellos  festgestellt  war.  Ich  habe  gezeigt,  dass  beim 
Kochen  mit  Säuren  Huminsubstanzen  (über  30 Vo  der  Bohfor- 
mose !),  ferner  Furfurol  und  Ameisensäure  entstehen  ^),  wie  bei  den 
Znckerarten;  ich  zeigte,  dass  unter  Wasserstoffaddition  ein  nicht 
mehr  redncirender  Körper  — -  wie  bei  Zuckerarten  entsteht;  ich 
zeigte,  dass  Blausäure  aufgenommen  wird,  dass  mein  Prodnct  selbst  in 
kleinsten  Mengen  die  Zuckerreaction  von  Molisch  gibt  und  bei 
Behandlung  mit  7,5  prozentiger  Salzsäure  nach  Sieben  sich  das 
Prodact  weit  eher  als  eine  Ketose  erweist,  als  eine  AI  dose. 

Was  nun  die  Molecalarformel  betrifft,  so  musste  die  Formel 
C«Hi20e  schon  deshalb  die  richtige  sein,  weil  die  Beductionsfähig- 
für  Fehl ing's  Lösung  dieselbe  ist,  wie  fttr  Olucose,  sie  wurde 
femer  durch  die  Zusammensetcung  der  Bariumverbindang  bewiesen, 
welche  der  Formel  BaOCeHi2O0  entsprach  und  ging  auch  daraus 
hervor,  dass  beim  Erhitzen  auf  120 <>  bis  zu  constantem  Ge- 
wicht ein  bitter  schmeckendes  Prodnct  von  der  Formel  GeHioOs 


1)   Die  Bildung   von  Laevulinsäure   scheint   an  specielle  Configara- 
tion  der  Zackerarten  gebunden  zu  sein. 
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resaltirte.  -^  Man  hat  ja  auch  die  Molecalarformel  der  Dextrose 
und  Laevolose  aas  deren  Metallverbindangen  berechnet  and  diese 
Formeln  dann  als  richtig  acceptirt  —  lange  bevor  die  Osazone 
bekannt  waren.  Was  ein  Zacker  ist,  konnte  man  aach  vor  der 
Entdecknng  der  Osazone  feststellen,  deren  Bedeatang  ftlr  die  Er- 
forschang  der  Zackerarten  ich  indessen  ebenso  würdige,  wie  jeder 
Andere.  Das  Bazon  der  Formose  ist,  wie  ich  leider  za  spät  ge- 
fanden habe,  fast  ebenso  empfindlich  wie  der  Zacker  selbst  gegen 
höhere  Temperatur  and  deshalb  stimmten  meine  Resaltate  nicht 
auf  die  normale  Osazonformel.  E.  Fischer  trocknete  sein  Osazon 
lediglich  über  Schwefelsäure  und  erhielt  die  richtigeren  Zahlen. 

Was  schliesslich  den  weiteren  Befand  E.  Fischer's  betrifft, 
dass  mein  Prodüct  nicht  einheitlich,  sondern  aus  3  Hexosen  be- 
stehe, so  wurde  auch  dieses  Factum  viel  zu  sehr  zu  meinem 
Na chth eil  ausgebeutet;  denn  ich  fand  nachher  mittelst 
F  isc  her^s  Osazonmethode,  dass  zwei  Zuckerarten  nur  in  sehr  unter- 
geordneter Menge  vorhanden  sind,  und  die  reine  Formose, 
der  Hauptbestandtheil,  über  80%  ausmacht!  Die  Menge  der  letzteren 
nimmt  aber  bei  grosser  Verdünnung  des  Formaldehyds  ab. 

Es  kann  doch  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  ich  zuerst  er- 
kannt habe,  dass  wahre  Zuckerarten  durch  Gondensation 
von  Formaldehyd  erhalten  werden  können,  und  dass  ich  zuerst  ein 
synthetisches  Product  erhalten  habe,  bei  dem  ich  auch  die  Fähig- 
keit der  alkoholischen  Gährung^)  erkannte.  Denjenigen,  der  sich 
hiervon  überzeugen  will,  verweise  ich  auf  meine  Mittheilungen  in 
den  Berichten  der  „Deutschen  chemischen  Gesellschaft*'  20,  142 
und  3042,  femer  Ibidem  32,  477  and  481,  „Landwirthschaftliche 
Versuchsstationen*'  41,  132  und  „Journal  für  practische  Chemie" 
33,  322. 

Emil  Fischer  hat  so  viele  brillante  Entdeckungen  gemacht, 
und  in  Folge  dessen  bereits  den  ersten  chemischen  Posten  in  Deutsch- 
land erreicht,  so  dass  es  wahrlich  nicht  nöthig  ist,  ihm  auf  Kosten 
Anderer  noch  weitere  Verdienste  in  die  Schuhe  zu  schieben 
Saum  cnique! 


1)  Es  war  die   von   mir   isolirte  Methose,   welche   £.  Fischer  daiia 
identisch  mit  i-Frnctose  erklärte. 
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Die  Form  des  Himmelsgewölbes. 

Von 
Wilhelm  Fllehne. 


Von  jeher  ist  es  aufgefallen,  dass  Sonne  nndMond  am  Hori- 
zonte grösser  erscheinen,  als  wenn  sie  hoch  am  Himmel  stehen. 
Jedem,  der  mit  dem  gestirnten  Himmel  näher  vertraut  ist,  fällt 
auch  noch  anf,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Sternbildes,  wenn 
es  nahe  dem  Zenithe  culminirt,  wesentlich  geringer  ist,  als  wenn 
es  12  Stunden  später  (oder  zur  selben  Nachtzeit  6  Monate  später) 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Polarsternes  tiefen  Stand  am 
Himmel  hat.  Ueberhaupt  erscheinen  am  gestirnten  Himmel  die 
gleichen  Winkelstttcke  dem  Auge  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Zenithdistanz  eines  betrachteten  Sternpaares  ist.  Hiernach  kann 
eigentlich  kein  Zweifel  bestehen,  dass  die  scheinbaren  Grössen- 
nnterschiede  von  Mond  und  Sonne  je  nach  ihrem  Stande  am 
Himmel  nnr  Spezialfälle  eines  für  alle  Bildobjekte  des  Himmels 
giltigen  Gesetzes  darstellen.  Wenn  bei  den  physiologischen  Er- 
klärnngsyersuchen  dieser  Erscheinung  immer  nur  von  Sonne  und 
Mond  gesprochen  wird,  so  liegt  dies  wohl  daran,  dass  die  Sonne 
und  der  Mond  in  ihrer  scheinbaren  Grösse  jedem  bekannt  und 
von  jedem  als  einheitliche  Bildobjekte  aufgefasst  werden,  während 
die  scheinbare  Entfernung  zweier  Fixsterne  und  die  scheinbare 
Grösse  der  Sternbilder  den  meisten  Menschen  nicht  geläufig  sind, 
und  die  Sternbilder  ohne  nähere  Eenntniss  auch  nicht  als  ein- 
heitliche Bildobjekte  gewürdigt  werden.  Ich  glaube,  dass  diese 
Beschränkung  auf  Mond  und  Sonne  der  richtigen  Auffassung  der 
Erscheinung  hinderlich  gewesen  ist 

Wenn  uns  nun  am  Himmel  alle  Winkel  um  so  kleiner  er-* 
scheinen,  je  näher  sie  dem  Zenithe  und  um  so  grösser  je  näher  sie 
dem  Horizonte,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das  Himmels- 
gewölbe, wenn  wir  es  als  ein  Ganzes  betrachten,  uns  nicht  etwa 
als  die  Hälfte  einer  Kugel  erscheinen  kann,  in  deren  Mitte  wir 
uns  befänden.    Vielmehr  erscheint  es  im  Zenithe  abgeflacht,  „uhr- 
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glasförmig/  Die  einfachsten  Fälle  solcher  Formen  wären  nun 
1.  eine  Kugelcalotte,  2.  ein  (halbes)  Ellipsoid,  welches  durch 
Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Achse  entstanden  zu  denken 
wäre.  Die  meisten  neueren  medizinischen  Autoren,  die  von  der  schein- 
baren Form  des  Himmels  sprechen,  bezeichnen  sie  als  ellipsoid; 
die  Astronomen  und  Physiker  nehmen  einen  Kugelabschnitt  an. 
Helm  hol  tz  hat  es  vermieden,  irgend  eine  bestimmte  Form  zu 
statuiren  und  sagt^}:  „Die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimmte 
und  veränderliche  Vorstellung  von  der  flachkuppelförmigen  Wölbung 
des  Himmels/' 

Aber  die  Uhrglasform  zeigt  der  Himmel  nur,  wenn  wir  ihn 
im  Freien  als  ein  Ganzes  betrachten,  —  und  nur  dies  ist  das 
Problem,  von  dem  ich  in  den  folgenden  Ausftthrangen  handeln 
will.  Denn  wie  Helmholtz')  gezeigt  hat,  ist  die  scheinbare  Ge- 
stalt des  Himmels  eine  sehr  wechselnde,  je  nachdem  das  StUck 
das  wir  von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen  Gegenständen 
eingefasst  ist,  zumal  wir  eine  Neigung  haben,  ihn  bei  ruhiger, 
binocularer  Fixation  eines  Punktes  fllr  eine  auf  die  jedesmalige 
Blicklinie  senkrechte  Ebene  zu  halten.  Wer  daher  seine  Aufmerk- 
samkeit speziell  auf  den  Horizonttheil  des  Himmels  richtet,  sieht 
ihn  senkrecht  hoch  vom  Horizont  aufsteigen. 

Erscheint  der  Himmel  im  Zenith  abgeflacht,  so  bedeutet  dies, 
dass  er  im  Zenith  uns  näher  erscheint  als  am  Horizonte.  Und 
schon  Ptolemäus  (um  150  n.  Chr.  Geb.)  und  die  arabischen 
Astronomen  haben  die  Erklärung  gegeben,  dass  der  Mond  am 
Horizonte  uns  deswegen  trotz  gleicher  Winkelgrösse  (eigentlich 
trotz  geringerer  Winkelgrösse ;  denn  wegen  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung  ist  er  im  verticalen  Durchmesser  etwas  ver- 
kleinert und  überdies  ist  er  am  Horizonte,  wie  eine  einfache 
geometrische  Gonstruction  ergibt,  um  einen  vollen  Erdhalbmesser 
vom  Beobachter  weiter  entfernt,  als  wenn  er  im  Zenith  steht) 
grösser  erscheint,  weil  er  uns  weiter  entfernt  zu  sein  scheint  als 
im  Zenith.  Die  Frage  lautet  also:  Warum  erscheint  uns  der 
Himmel  im  Horizonte  weiter  entfernt  als  im  Zenith?  Helmholtz") 
sagt:  „Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angeführt  worden,  warum 


1)  Handbuch  d.  phys.  Optik.  I.  Aufl.  1867.  S.  631. 

2)  1.  c.  630. 
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dies  so  sei;  ich   glaabe  auch,   dass  nicht  nur  eines,  sondern  viele 
Motive  dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln 
ist,  welches  das  überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei/'    Die 
landläufigen,  allgemein  adoptirten  Auffassungen  sind  nun  folgende 
drei:   1.   Wenn   der  Mond   oder  die  Sonne  sich  am  Horizonte  be- 
finden, so  vergleichen  wir  sie,  wird  gesagt,  mit  entfernteren  Gegen- 
ständen  unseres  Horizontes,   Häusern,    Baumkronen  u.  s.  w.,  die 
wir  unter  gleichen  Winkeln  sehen,   und  daher  erscheinen  uns  der 
hinter  ihnen,  also  noch  weiter  entfernt  liegende  Mond,  Sonne,  mehr 
als  häusergross  u.  s.  w.,  während  sie  in  oder  näher  dem  Zenitha, 
wo   uns  jene  Vergleiche  fehlen,   nicht  so  gross  erscheinen  sollen. 
An    diese   Erklärungsweise   schliesst  sich   2.  die,    nach   welcher 
die   Entfernung   zwischen   Auge   und  Horizontkreis  im  Vergleiche 
zur  Himmelshöhe   aus   demselben   Motive  grösser    erscheine,   aus 
welchem    eine  quer- gestrichelte,   abgetheilte  Linie   länger   zu  sein 
scheint,  als  eine  gleichlange  nicht  abgetheilte  Linie.    Die  Objecte 
des  (irdischen)  Horizonts  sollen  also  den  Horizont  grösser  erscheinen 
lassen   als  ihm   gebührt,   und  so  die  Horizontpartie  des  Himmels 
hinausrücken.    3.   Helmholtz,    der    namentlich   auch    noch    die 
unter  Nr.  1  erwähnte  Vergleichnng  als  mitwirkend  heranzieht,  hat  be- 
sonders die  Luftperspective  in  ihrer  Bedeutung  hervorgehoben.  Ferne 
Berge  erscheinen  um  so  näher  und  werden  von  uns  bei  gegebener 
Sehwinkelgrösse  dementsprechend  für  um  so  niedriger  gehalten  je 
klarer  die  Luft;  sie  erscheinen   um    so  entfernter  und  demgemäss 
um  so  höher  je  dunstiger,  nebliger  die  Luft  ist.    Andere  Autoren 
haben  in  Uebereinstimmung  hiermit  auch  die  bekannte  Erscheinung 
der  riesigen  Vergrösserung  menschlicher  Gestalten  im  Nebel  heran- 
gezogen.  Weil  im  Nebel  die  Gestalten  undeutlich  erscheinen,  halten 
wir  sie  fUr  sehr  entfernt,  und  in  Anbetracht  des  grossen  Gesichts- 
winkels für  sehr  gross.  Nun  hat  bekanntlich  das  Licht  der  Himmels- 
körper, wenn  sie  dem  Zenithe  nahe  sind,  nur  eine  sehr  niedrige 
Dunstschicht  kurz  zu  passiren,  während  die  Strahlen  vom  Horizont- 
theile   des   Himmels   her  lange    Strecken   der  unteren   dunstigen 
Partieen  unserer  Atmosphäre   mehr  tangential  zu  passiren  haben: 
—  lauter  Dinge  also,  wie  sie  für  das  Rothwerden  des  Lichtes  von 
Sonne  und  Mond  bei   Auf-  und  Untergang  in   Betracht  kommen. 
Eben   diese  Umstände  sollen  also  auch  Sonne  und  Mond  grösser, 
und  also  auch  den  Himmel  am  Horizonte  entfernter,  gedehnter  er- 
scheinen lassen.    Nun  führt  aber  Helmholtz  zwei  Beobachtungen 
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vor,  welche  die  bis  hierher  in  der  Darstellung  von  mir  festgehaltene 
Identität  der  Frage  von  der  scheinbaren  Form  des  Himmels  and 
der  Frage  der  scheinbaren  variabelen  Grösse  des  Mondes  and  der 
Sonne  am  Himmel  erschtlttert:  ,,Aach  scheint  mir/'  sagt  Helm- 
holtz^),  dass  die  scheinbare  Vergrösserang  am  Horizonte  viel  be- 
merklicher am  Monde  aaftritt  als  an  der  Sonne,  die,  wenn  man 
ihre  Gestalt  überhaupt  noch  erkennen  kann^  gewöhnlich  aach  noch 
hell  genug  ist,  dass  man  sie  nicht  ganz  bequem  betrachten  kann, 
und  dass  sie  also  auch  nicht  unmittelbar  mit  den  irdischen  Ob- 
jecten  des  Horizontes  auf  eine  Linie  gestellt  werden  kann.  Bei 
recht  klarem  Himmel  ist  aber  die  Täuschung  auch  für  den  Mond 
nicht  gerade  sehr  evident.  Sie  hängt  immer  in  sehr  hohem  Grade 
vom  Zustande  der  Atmosphäre  ab.''  Eine  andere  Bemerkung  Helm- 
hol tz 's  ist  folgende:  „Wenn  man  mittels  einer  planparallelen 
Glastafel  ein  Beflexbild  des  Mondes  entwirft,  welches  scheinbar 
nahe  am  Horizont  gelegen  ist,  so  finde  ich  nicht,  dass  dasselbe 
entschieden  grösser  aussielit,  als  der  direct  gesehene  Mond  oben 
am  Himmel,  obgleich  man  die  scheinbare  Grösse  des  reflectirten 
Bildes  dann  leicht  mit  den  gleichzeitig  gesehenen  irdischen  Körpern 
vergleichen  kann.  Es  fehlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen, 
als  sei  es  durch  den  dunstigen  Theil  der  Atmosphäre  gesehen." 
Wie  man  sieht,  erschüttert  letztere  Beobachtung  nicht  nur  die  von 
He  Im holtz  selber  herangezogene,  oben  unter  Nr.  1  gegebene  Er- 
klärung (Vergleichung  des  Mondes  mit  irdischen  Gegenständen), 
sondern  sie  lässt  die  scheinbare  Grösse  des  Mondes  von  der  Stelle, 
die  er  am  nhrglasförmigen  Himmel  einnimmt,  unabhängig  und  mehr 
noch  als  die  der  Sonne  von  der  Luftsperspective  abhängig  werden, 
welche  nach  Helm  holtz  das  für  unsere  Erscheinung  wesentlich 
Bestimmende  ist.  Die  Himmels  form  wird  danach  ebenfalls 
irgendwie  hauptsächlich  von  der  Luftperspective  bedingt.  Für 
die  Himmelsform  hat  aber  He  Im  holtz  unmittelbar  vor  der 
citirten  Stelle  noch  folgende  mehr  beiläufig  gegebene  Betrachtung. 
Nachdem  er  hervorgehoben,  dass  kein  optisch-physiologischer  oder 
psychologischer  Grund  vorliege,  den  Sternhimmel  als  Halbkugel 
zu  sehen  und  wir  ihm  sehr  wechselnde  Formen  beilegen  können, 
fährt  er  fort:  „Ganz  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.  Die 
Wolken   sind    meistens   zwar  auch  weit  genug  von  uns  entfernt, 
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dass  wir  mittels  der  Erkennungsmittel,  welche  das  zweiäugige 
Sehen  und  die  Bewegung  unseres  Körpers  uns  gewähren,  nichts 
oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen  könned. 
Aber  sie  sind  oft  parallelstreifig,  sie  bewegen  sich  meistens  in 
gleicher  Richtung  und  mit  constanter  Geschwindigkeit  Über  das 
Himmelsgewölbe  hin;  sie  erscheinen  in  der  Nähe  des  Horizontes 
strichförmig,  von  der  hohen  Kante  gesehen  und  so  beleuchtet,  dass 
man  sie  als  perspectivisch  verkürzte  horizontal  gedehnte  Körper 
erkennen  kann.  Alles  das  kann  dazu  dienen,  uns  erkennen  zu 
machen,  dass  die  wahre  Form  des  Wolkenhimmels,  wenigstens  im 
Zenith,  ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.  Am  Horizont  freilich  ver- 
lassen uns  diese  Htllfsmittel,  und  da  erscheinen  dann  die  Wolken 
wie  die  Berge,  gleichmässig  auf  eine  von  oben  nach  unten  an- 
steigende und  allmählich  sowohl  in  den  Erdboden  wie  in  das 
Himmelsgewölbe  ttbergehende  Fläche  gemalt  zu  sein.  Da  wir  nun 
kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Entfernung 
des  Wolkenhimmels  von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen,  so 
scheint  es  nur  natürlich,  dass  wir  dem  letzteren  die  wirkliche 
Form  des  ersteren,  soweit  wir  sie  unterscheiden  können,  mit  zu- 
schreiben, und  dass  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage, 
unbestimmte  und  veränderliche  Vorstellung  von  der  flachkuppel- 
förmigen  Wölbung  des  Himmels  entsteht." 

Wenn  ich  nun  jetzt  dazu  schreite,  eine  Kritik  an  den  Er- 
klärungen zu  üben,  welche  Bezug  haben  auf  die  scheinbare  Gestalt 
des  Himmels  und  die  wechselnde  scheinbare  Grösse  der  Himmels- 
körper, so  möchte  ich  mir  zunächst  diese  letztere  von  Helmholtz 
mehr  beiläufig  gegebene  Auseinandersetzung  zu  besprechen  er- 
lauben. Wie  wir  gesehen  haben,  sucht  Helmholtz  den  haupt- 
sächlichen Grund  der  uns  beschäftigenden  Täuschungen  in  der 
Luftperspective,  sodass  mit  einer  Bekämpfung  oder  einer  etwaigen 
Widerlegung  der  zuletzt  erwähnten  Auseinandersetzung  die  eigent- 
lichen Helmholtz 'sehen  Beobachtungen  und  Erklärungen  in  keiner 
Weise  getroffen  werden.  Was  aber  jene  betrifft,  so  wird  man  wohl 
sagen  dürfen,  dass  ein  Durchschnittsmensch,  selbst  wenn  er  an 
dem  Wolkenhimmel  die  Ueberzeugnng  von  einem  im  Zenith  ab- 
geplatteten Gewölbe  wirklich  gewonnen  hätte,  keine  physiologische 
Nöthigung  hat,  beim  Anblicke  des  Sternenhimmels  oder  des  heiteren 
Tageshimmels  dieselbe  Form  zu  sehen.  Ich  meine,  eine  E  r- 
klärung   von    Gcsichtswahrnchmungen    muss,    sei    es    auf   dem 
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Boden  der  cmpiristischen,  sei  es  auf  dem  Boden  der  nativistischen 
Theorie  der  Raamwahrnebmung,  die  innere  Nothwendigkeit  des 
So-Sehens  ableiten,  nicht  aber  den  complicirten  Indnctionsschlass 
aus  einer  oder  wenigen  Einzelerfahrungsn  zu  Grunde  legen.  Ueber- 
dies  sehen  die  Menschen  den  Wolkenhimmel  nicht  so  wie  Helm- 
holtz\s  Beobachtungsgenie  ihn  sah  und  richtig  deutete.  Dass  die 
strichförmigen  Wolken  eine  Eigenthttralichkeit  des  Himmels  nur  in 
der  Nähe  des  Horizonttheiles  sind,  dass  sie  von  der  hohen  Kante 
gesehene  platte  Wolken  sind  u.  s.  w.,  muss  dem  Durchschnitts- 
menschen erst  gesagt  werden,  damit  er  es  überhaupt  bemerke. 
Indess,  wie  gesagt,  dies  alles  trifft  ja  nicht  das  Wesentliche  der 
Helm  hol tz* sehen  Darstellung.  Wir  haben  vielmehr  die  drei 
oben  skizzirten  Erklärungsweisen  der  von  uns  in*8  Auge  gefassten 
Täuschungen  einer  Kritik  zu  unterwerfen. 

Nach  der  ersten  sollten  die  Himmelskörper  (also  auch  die 
Sternbilder)  am  Horizonte  deswegen  grösser  erscheinen,  weil  wir 
sie  dort  mit  irdischen  Gegenständen  vergleichen,  was  nicht  der 
Fall  sei,  wenn  sie  dem  Zenithe  nahe  sind.  Ich  bestreite  die  Zu- 
lässigkeit  dieser  Erklärung  auf  Grund  folgender  Thatsachen. 
Hierbei  will  ich  aus  Gründen,  die  später  vorgebracht  werden 
sollen,  die  He Imholtz' sehe  Beobachtung,  dass  das  von  ihm  nach 
dem  Horizonte  projicirte  Bild  des  hochstehenden  Mondes  trotz 
Vergleiche  mit  irdischen  Gegenständen  nicht  grösser  erschien  als 
der  Mond  oben  am  Himmel,  gegen  jene  Vergleichungstheorie  nicht 
in's  Feld  führen.  Wie  käme  man  aber  dazu,  ein  Sternbild  mit 
Häusern  u.  s.  w.  zu  vergleichen?  Vollständig  widerlegt  wird  jene 
Theorie  durch  Beobachtung  des  Mondes  in  Gebirgen,  wenn  der 
Mond  dem  Beobachter  zunächst  über  Höhen  sichtbar  wird.  Im 
Yosemite-Thal  in  Galifornien  sah  ich  den  fast  vollen  Mond  herauf- 
kommen über  einem  schier  endlos  langen  Hange,  auf  welchem 
unten  vereinzelte  Häuser,  dann  weiter  Hütten,  Zelte,  Bäumen. s.w. 
bis  zu  1000  m  Höhe  in  dem  Reste  von  Licht  der  eben  unter 
gegangenen  Sonne  erkennbar  waren.  Der  Mond  erschien  trotz 
Vergleiche  mit  irdischen  Gegenständen  nicht  gross,  sondern  in  der 
Grösse,  in  der  ich  ihn  bei  gleicher  Zenithdistanz,  die  etwa  40  Grad 
betrug,  sonst  zu  sehen  gewöhnt  bin.  Allerdings  war  die  Luft  un- 
gewöhnlich klar,  das  Licht  des  Mondes  intensiv,  —  so  intensiv, 
dass  man,  nachdem  es  völlig  Nacht  geworden  war,  auf  der  andern 
Seite  des  Thaies  in   dem  Wasserstaubc  des  Yosemite-Wasserfalles 
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einen  schönen  Regenbogen  sah.    Aber  auch  in  dunstiger,  nebliger 
Atmosphäre   habe   ich  an  anderen  Orten   die  gleiche  Beobachtung 
oft  genug  gemacht.    Somit  ist  die  Vergleichungstheorie  widerlegt. 
Ueberdies   erscheint  der  aufgehende  Mond   auch  dann  gross,   der 
Himmel   uhrglasförmig   und   die  Sternbilder   nahe   dem  Horizonte 
yergrössert,   wenn  man  sich    angesichts  eines  Horizontes  befindet, 
an    welchem    Details    überhaupt    nicht   in    sehen   sind:  z.  B.  auf 
glatter  See  in   dunkler  Nacht.    Hier  fällt  doch  jede  Vergleichung 
fort    Ja,  selbst  wenn  man  überhaupt  keinen  Horizont  sieht,  bleiben 
jene  Täuschungen  bestehen,  z.  B.  wenn  auf  freiem  Felde  eine  manns- 
hohe Mauer  den  Horizont   verdeckt,    oder  wenn   ich  mir  auf  oder 
an  der  See  durch  ein  Geländer  u.  s.  w.  (die  Hand,  der  Hut  u.  dergl. 
genügen  übrigens)  den  Horizont  verdeckte.    Ich  glaube  daher,  dass 
diese  Vergleichungstheorie   gänzlich   fallen  gelassen  werden  muss. 
Diese   meine  Behauptungen    treten   aber  in  Widerspruch  zu  einer 
Angabe  E.  Hering's^)   aus   dem  Jahre  1861.    Er  sagte:    „Was 
die   scheinbare  Gestalt   des  Himmels  betrifft,   so  erscheint  er  bei 
Tage,  und  wenn  man  die  Erdoberfläche  mit  sieht,  nicht  als  Kugel- 
fläche, sondern  von  oben  nach  nuten  plattgedrückt.    Hinter  einer 
Wand  aber,  die  nur  so  hoch  zu  sein  braucht,  dass  sie  alles  irdische 
verdeckt,   steigt   mir   der  Himmel   stets   senkrecht   ans    der  Erde 
empor,  und  bei  völlig  klarer  Nacht  erscheint  er  mir  durchaus  als 
Kngelfläche,  sobald  es  so  finster  ist,  dass  die  irdischen  Dinge  nur 
in  ihren  Umrissen  am  Himmel,  nicht  aber  körperlich  in  die  Tiefe 
gesehen  werden.'*   Kurz  vorher  steht  folgende  Aensseruug:  „Gründen 
sich,  wie  ich  gesagt  habe,  die  gesehenen  Abstände  der  Sterne  unter 
sich   auf  die  gegenseitigen  Entfernungen    ihrer  Netzhautbildchen, 
sc  muss   der  Himmel   für  mein  Auge,    falls    dasselbe  hoch  genug 
gerichtet  ist,  um  nicht  mehr  durch  Dinge  auf  der  Erde  beeinflusst 
za  werden,   ähnlich  gestaltet   sein  wie  die  Netzhaut;  ein  Bild  der 
letzteren  kami  nur  auf  einer  Kugelfläche  so  gesehen  werden,  dass 
seine   räumlichen  Verhältnisse   sich   nicht  ändern.    Das  Himmels- 
gewölbe ist  im   günstigen  Falle  die  einfachste  durch  nichts  und 
insbesondere  durch  keinerlei  anschauliche  Erfahrungen  beeinflusste 
Auslegung  oder  Vorstellung  des  Gesammtbildes  der  Netzhaut.    Habe 
ich  oben  gezeigt,  dass  in  dem  Augenschema  nur  kuglig  flache  Ge- 
mälde ohne  Verzerrung  auf  der  Netzhaut  abgebildet  werden  können, 

1)  Beitrage  z.  Phys.  I.  Heft.  S.  27. 
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80  zeigt  sieb  nun  aueh,  dass  die  Netzhaut  bei  einer  dureb  keiner- 
lei anschauliebe  Erfahrungen  beeinflussten  Auslegung  ihrer  Er> 
regnngen  die  Eugelfläche  wirklich  wählt.'' 

Nun  würde  ich  nicht  wagen,  gegen  eine  Antoritat,  die  E. 
Hering  schon  vor  33  Jahren  war,  so  ohne  weiteres  meine  Ein- 
drücke als  die  richtigeren^inzustellen,  wenn  ich  nicht  wüsste,  dass 
ich  sicherere  Kennzeichen  gewählt  habe,  als  er  beachtet  zu  haben 
angibt.  Wenn  er  sagt,  dass  ihm  bei  Verdecknng  des  Horizontes 
der  Himmel  stets  senkrecht  aus  der  Erde  emporsteigt,  so  ist  ein- 
zuwenden, dass  dies  auch  ohne  Verdeckung  des  Horizontes  der 
Fall  ist,  wenn  man  seine  Aufmerksamkeit  auf  den  Horizonttheil 
des  Himmels  richtet,  —  wie  oben  bereits  erwähnt.  Dass  man 
aber  in  dunkler  Nacht  eine  wirkliche  Halbkugel  zu  sehen  glaubt, 
mag  ohne  besondere  Kennzeichen  wohl  möglich  sein,  zumal,  wenn 
man,  wie  Hering,  die  Ueberzeugung  hegt,  dass  der  Himmel 
wegen  der  Form  der  Netzhaut  kugelförmig  erscheinen  müsse. 
Da  ich  aber  gesehen  habe,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  ver- 
grössert  erscheinenden  Sternbildes  am  Horizonthimmel  sich  absolut 
nicht  verringert,  wenn  ich  mir  den  irdischen  Horizont  verdecke, 
und  constatirt  habe,  dass  die  Sternbilder  im  Zenith  bei  Verdeckung 
des  Horizonts  sich  nicht  vergrössern,  so  habe  ich  ein  sicheres 
Kennzeichen,  dass  ich  auch  bei  verdecktem  Horizonte  eine  Wölbung 
sehe,  die  nicht  kugelförmig  sein  kann. 

Die  Meinung  nun,  dass  der  Himmel  wegen  der  Kugelgestalt 
der  Netzhaut  kugelförmig  erscheinen  müsse,  war  zweifellos  ein 
Irrthum.  Er  würde  uns,  allgemein  gesagt,  als  ein  Gewölbe  auch 
dann  imponiren,  wenn  die  Netzhaut  ganz  eben  wäre.  Es  ist  näm- 
lich überhaupt  nicht  richtig,  dass  wir  ihn  bei  ruhendem  Blicfke 
als  Halbkugel,  Kugelabschnitt  oder  Halbellipsoid  sehen.  Vielmehr 
sehen  wir  in  aufrechter  Stellung  bei  ruhendem  Blicke  immer  nur 
ein  Stück  Himmel,  das  uns,  wie  bereits  bemerkt,  ganz  oder  fast 
wie  eine  ebene  Fläche  senkrecht  zur  Sehrichtung  erscheint.  Erst 
wenn  wir  den  Blick  wandern  lassen  und  uns,  bezw.  den  Kopf 
umwenden,  entsteht  die  Vorstellung  von  der  Wölbung.  Wie  ich 
hier  einer  spätem  Ausführung  vorgreifend  andeuten  will,  stellt  also 
^der  gewölbte  Himmer  keine  aus  Gesichtsempfindnngen  resultirende 
Wahrnehmung,  sondern  eine  aus  successiven  Wahrhehmnngen 
unwillkürlich  abgeleitete  Schlussfolgerung,  also  gewissermassen  eine 
secundäre  Vorstellung  dar:  Weil  uns,  wohin  auch  immer  wir. 
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abgeseben  von  der  bis  zar  Grenze  unseres  Sehvermögens  ausgedehnt 
erscheinenden  (vermeintlichen)  Ebene  des  Horizontes  blicken  mögen,  — 
nach  oben,  vorn,  hinten,  rechts  und  links  —  überall  der  Himmel 
sichtbar  wird,  deswegen  halten  wir  ihn  auf  Grund  unserer  sonstigen 
Erfahrungen  für  eine  über  uns  gestülpte  Glocke,  —  aber  wir  „sehen'' 
ihn  bei  aufrechter  Haltung  und  ruhendem  Blicke  nicht  als  solche. 
Vermuthlich  nimmt  auch  das  Kind  oder  ein  sehend  gemachter 
Blindgeborener  den  Sehraum  überhaupt  zunächst  ebenfalls  nicht 
als  eine  Kugel  wahr,  sondern  trotz  der  kugelförmigen  Netzhaut 
annähernd  als  eine  ebene  oder  schwach  gekrümmte  Fläche.  Warum 
sollte  auch  zwischen  zwei  Dingen  gänzlich  verschiedener  Ordnung, 
zwischen  unserem  seelischen  Geschehen  und  der  Form  der  Netz- 
haut irgend  welche  räumliche  Analogie  bestehen?  Sagt  doch 
Hering^)  selbst,  scharfblickend,  so  schön:  „Sehrichtungen  nun 
sind  Bestimmungen  gewisser  räumlicher  Relationen  der  Anschau- 
angsbilder  unter  sich.  Mit  dem  wirklichen  Räume  haben  sie  zu- 
nächst nichts  zu  thun,  also  auch  nicht  mit  dem  wirklichen  Körper 
und  dem  wirklichen  Netzhautbilde.''  Und:  „Ganz  anders  gestaltet 
sich  die  Frage  nach  dem  Verhältnisse  des  subjectiven  oder  Seh- 
raumes zum  jeweiligen  Netzhautbilde.  Das  Netzhautbild  ist  die 
letzte  uns  bekannte  Wirkung  der  wirklichen  Dinge  auf  unseren 
Körper;  was  jenseits  der  Netzhaut  geschieht,  wissen  wir  nicht; 
unsere  Kenntniss  der  objectiv  wirklichen  Vorgänge  hat  vor  der 
Hand  hier  ihre  Grenze:  weit  jenseits  dieser  wissenschafUich  er- 
forschten Wirklichkeit  taucht  dann  eine  snbjective  Welt  auf,  eine 
Anschauungswelt,  die  zwar  die  Verhältnisse  des  Netzhautbildes 
vielfach  wiedererkennen  lässt,  in  mancher  anderen  Hinsicht  aber 
völlig  neue  Verhältnisse  darbietet.^  Gilt  dies  schon  für  die  un- 
mittelbaren Wahrnehmungen,  wieviel  mehr  für  die  aus  successiven 
Wahrnehmungen  abgeleiteten  Vorstellungen. 

Nachdem  nun,  wie  ich  glaube,  durch  die  oben  vorgeführten 
Beobachtungen,  die  Vergleichungstheorie  zurückgewiesen  ist,  wird 
durch  eben  dieselben  Thatsachen  auch  die  zweite  im  Eingange 
kurz  skizzirte  Theorie  hinfällig  gemacht,  welche  auf  die  Thatsache 
zurückgreift,  dass  eine  abgetheilte  Linie  oder  Fläche  grösser  er- 
scheint, als  eine  gleichgrosse  ungetheilte.  Denn,  da  wir  gezeigt 
haben,  dass  uns  das  Himmelsgewölbe  abgeflacht,  Sonne,  Mond  und 


1)  1.  c.  S.  165  und  166. 
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Sternbilder  im  HorizoDttheile  vergrössert  auch  dann  erscheinen, 
wenn  wir  den  irdischen  Horizont,  dieses  abgetheilte  Aasdehnnngs- 
maass,  überhaupt  nicht  sehen,  nicbt  blos  nicht  in  der  verticalen, 
sondern  auch  nicht  in  der  horizontalen  Richtung,  so  ist  diese 
Theorie  ebenfalls  widerlegt. 

Nun  könnte  vielleicht  Jemand  versuchen  wollen,  diese  Ver- 
gleichnngstheorieen  dadurch  noch  zu  halten,  dass  er  zu  ihrer 
Stützung  folgende  Seitenhypothese  aufstellte,  —  die  übrigens  bereits 
vor  anderthalb  Jahrhunderten  thatsächlich  von  Robert  Smith ^) 
aufgestellt  worden  ist:  Die  scheinbare  Grösse,  könnte  gesagt  wer- 
den, ist  von  uns  in  Folge  derartiger  immer  wiederkehrender  simul- 
taner Vergleichung  statuirt  worden  und  hat  sich  als  Vorstellung 
in  Folge  Angewöhnung  so  festgesetzt,  ist  so  eingewurzelt,  dass  wir 
für  jede  Stelle  des  Himmels  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der 
Grösse  des  Mondes  resp.  der  Entfernung  des  Himmels  in  uns 
haben  und  auch  bei  verdecktem  Horizonte  reprodueiren.  Eine 
physiologisch  oder  psychologisch  absolut  unzulässige  Auffassung! 
Das  wäre  gerade  so  als  ob  Jemand  statuiren  wollte:  wenn  wir  oft; 
genug  einen  grauen  Fleck  auf  violettem  Grunde  in  Folge  simul- 
tanen Contrastes  gelb  gesehen  haben,  so  fixirt  sich  dies  und  wir 
müssen  schliesslich  den  grauen  Fleck  auch  dann  unser  Leben  lang 
gelb  sehen,  wenn  wir  den  violetten  Grund  entfernt  haben.  Natür- 
lich sieht  hier  Jeder:  es  müsste  umgekehrt  der  Rückschlag  kommen, 
wenn  die  simultane  Vergleichung  fortfällt.  Man  übersehe  aber 
doch  auch  nicht,  dass  nun  nach  Annahme  jener  heutzutage  wider- 
sinnigen Seitenhypothese  nicht  die  kleinste  Tbatsache,  nicht  das 
leiseste  Anzeichen  mehr  dafür  vorliegt,  dass  jenes  Continuum  fixer 
Ideen  wirklich  aus  einer  Vergleichung  des  Himmels  mit  irdi- 
schen Gegenständen,  Horizont  n.  s.  w.  entstanden  ist.  Die  Theorie 
wird  zu  einer  rein  willkürlichen  Annahme.  Wäre  die  Sache  zu- 
fällig umgekehrt,  —  wäre  der  Mond  am  Horizonte  klein,  imZenithe 
gross:  so  würde  die  Vergleichung  ebenfalls  herhalten  können,  — 
und  jetzt  viel  plausibler  klingen:  Weil  wir  den  Mond  am  Horizont 
mit  den  grossen  Bauten,  hohen  Bergen,  mächtigen  Baumkronen 
u.  s.  w.  vergleichen,  erscheint  er  uns  am  Horizonte  klein;   wo  er 


1)  Vollständiger   Lehrbegriff   der    Optik.     Deutsch  von  A.  6.  Käst- 
ner.    1755. 
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aber  in  erhabner,  unvergleichbarer  Majestät  hoch  am  Himmel 
schwebt,  da  erscheint  er  ans  gross! 

Eine  Theorie  der  in  Rede  stehenden  Täuschungen  muss  zum 
mindesten  aus  den  Thatsachen  unserer  Wahrnehmungen  heraus  in 
logisch  zwingender,  überzeugender  Weise  die  Genese  jener  ent- 
wickeln können,  wenn  sie  schon  nicht  im  Stande  ist  ihre  Richtig- 
keit durch  neue  Thatsachen  zu  beweisen. 

Wir  gelangen  jetzt  zur  dritten  Erklärungsweise,  welche  von 
der  Erfahrung  ausgeht,  dass  Gestalten  im  Nebel,  in  dunstiger 
Atmosphäre  undeutlicher  gesehen  und  deshalb  für  entfernter,  in 
Folge  dessen  bei  gegebenem  Sehwinkel  fttr  grösser  gehalten  werden, 
als  ihnen  zukommt.  Wir  können  diese  Theorie  die  der  Luft- 
perspective  nennen.  Sie  befreit  unsere  Frage  von  der  Verwerthung 
des  gleichzeitig  gesehenen  (irdischen)  Horizontes  und  irdischer  Ob* 
jecte  und  besteht  daher  allen  erwähnten  Beobachtungen  gegenüber, 
durch  welche  wir  oben  die  beiden  Vergleichungstheorieen  wider- 
legen konnten,  zunächst  zu  Recht.  Von  vornherein  liegt  ihre 
schwache  Seite  darin,  dass  sie  die  Uhrglasform  des  klaren  Tages- 
himmels nicht  befriedigend  erklärt;  denn  am  klaren  Tageshiromel 
sind  ja  keine  Gegenstände,  keine  Details,  die  am  Horizonte  ver- 
grössert  erscheinend  den  Horizonthimmel  zu  dehnen  vermöchten,  — 
und  offenbar  deshalb  hat  wohl  Helmholtz  die  Rückerinnerung 
an  den  angeblich  berechtigtermaassen  abgeplatteten  Wolkenhimrael 
herangezogen.  Auch  für  die  Sternbilder,  welche  doch  aus  Sternen 
verschiedener  Helligkeit  bestehen  und  welche  in  ihrer  scheinbaren 
Grösse  von  der  Helligkeit  der  sie  zusammensetzenden  Sterne,  wie 
jeder  sofort  sieht,  unabhängig  sind,  ist  die  Luftperspective  durch- 
aus ausser  Stande  die  scheinbare  Vergrösser nng  bei  Zunahme  der 
Zenithdistanz  zu  erklären.  Denn  die  atmosphärischen  Dünste 
könnten  doch  nur  die  Helligkeit  der  betheiligten  Sterne  mindern. 

Obschon  wir  zugeben  können,  dass  vielerlei  Motive  bei  der 
Entstehung  der  in  Rede  stehenden  Täuschungen  mit  in  Betracht 
kommen,  so  meine  ich  doch,  dass  eine  Theorie  das  ganze  Gebiet 
jener  Täuschungen  unter  einem  befriedigend  abzuleiten  im  Stande 
sein  müsse.  Nur  ungern  werden  wir  für  die  Uhrglasform  des 
Himmels  und  für  die  wechselnde  scheinbare  Grösse  der  Sternbilder 
andere  Ursachen  gelten  lassen,  als  fUr  die  in  genau  demselben 
Sinne  wechselnde  scheinbare  Grösse  von  Sonne  und  Mond. 

So  richtig  die  Luftperspectiventheorie  fUr  die  meisten  irdi- 
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sehen  Dinge  (Bilder  der  Landsehaft  a.  8.  w.\  so  ist  sie  doeh  fttr 
die  Sonne  überhaupt  nicht,  und  fttr  den  Mond  im  Allgemeinen 
nicht  —  sondern  nur  unter  ganz  besonderen  Umständen  —  zu- 
treffend. Sie  gilt,  wie  ich  mich  tiberzeugt  habe,  nur  fttr  relativ 
dunkle  Körper  auf  relativ  hellem  Untergrunde,  nicht  aber  fttr 
relativ  helle  Körper  auf  relativ  dunklem  Untergrunde.  Wenn  ich 
die  hochstehende  Sonne  durch  dichte  Kauchmassen  hindurch  beob- 
achtete, so  erschien  sie  mir,  der  Aber  die  Röthe  der  Meißen-  und 
Abend-Sonne  aufgestellten  Theorie  entsprechend,  roth,  aber  nicht 
vergrössert,  sondern  verkleinert.  Wenn  ich  die  am  Horizonte 
stehende,  rothe,  vergrösserte  Sonne  durch  Rauch  hindurch  beob- 
achtete, so  wurde  sie  eventuell  noch  etwas  röther,  jedenfalls  weniger 
blendend,  undeutlicher,  aber  nicht  grösser  sondern  kleiner.  Wenn 
sich  ein  Londoner  Nebel,  der  während  seines  Maximums  auch  nicht 
einmal  die  Richtung  erkennen  lässt,  in  welcher  sich  der  hoch- 
stehende Mond  oder  die  Mittagssonne  befindet,  schliesslich  auflöst 
und  endlich  die  Form  des  Mondes  oder  der  Sonne  erkennen  läset, 
so  erscheinen  diese  nicht  vergrössert,  sondern  verkleinert.  Die 
dunklen  Gestalten  vergrössert  der  Nebel,  leuchtende  Himmelskörper 
verkleinert  er.  Diese  Verkleinerung  dttrfte  ausschliesslich  auf  die 
Verminderung  der  Irradiation  zu  beziehen  sein,  während  gerade 
die  Verminderung  der  Irradiation  umgekehrt  im  helleren  Nebel  der 
Grösse  der  dunkelen  Gestalten  zu  Gute  kommt 

Nur  in  einem  Falle  kann  die  Luftperspective  vergrössemd 
am  Monde  wirken,  und  nur  an  ihm:  nämlich  wenn  der  licht- 
schwache Mond  mit  seinen  bekannten  dunklen  Details  (j^dem  Manne 
im  Monde*)  an  dem  noch  (oder  schon)  von  der  Sonne  genügend 
beleuchtetem  Horizonthimmel  steht.  Und  dieses  ist  ja  allerdings 
der  Fall,  den  Helmholtz  besonders  in*s  Auge  gefasst  hat:  der 
Aufgang  (oder  Untergang)  des  Vollmondes,  wenn  er,  als  das 
Gegenüber  der  Sonne,  so  ganz  besonders  vergrössert,  roth  und 
lichtschwach  auf  hellem  Grunde  erscheint 

Nun  sehen  wir  aber  doch  zweifellos  Sonne  und  Mond,  auch 
wenn  sie  noch  so  klar  auf-  oder  untergehen,  vergrössert,  wir 
sehen  die  Distanz  zwischen  uns  und  dem  Himmel  am  Horizont  im 
Vergleich  zum  Zenith  grösser  u.  s.  w.  und  würden  also  wünschen, 
alles  dieses  unter  einer  Theorie,  die  nichts  mit  Luftperspective 
zu  thun  hat,  zusammengefasst  zu  sehen,  während  wir  allerdings 
fUr  jenen  einen  besonderen  Fall  des  scheinbar  so  sehr  vergrösserten, 
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lichtschwachen,  im  duDstigen  auf-  oder  antergehenden  Mondes  mit 
seinen  dnnklen  Details  im  Innern  auf  hellem  Himmelsgmnde,  — 
ohne  Bedenken  mit  Helmholtz  den  Einfluss  der  von  ihm  so 
glänzend  eröffneten  Luftperspective  statuiren  würden. 

Einer  solchen  einheitlichen  Auffassung  scheint  aber  die  weiter 
oben  erwähnte  Beobachtung  Helmholtz's  im  Wege  zu  stehen, 
dass  das  mittels  einer  plan  parallelen  Glastafel  gespiegelte  und  an 
den  Horizontbimmel  projicirte  Bild  des  hochstehenden  Mondes 
nicht  .entschieden  grösser  aussieht  als  der  direct  gesehene  Mond 
oben  am  Himmel".  Zwar  steht  es  uns  frei  diese  Worte  so  zu 
deuten,  dass  das  Mondbild  doch  um  etwas  grösser  erschien  als  der 
Mond  selbst  und  dass  nur  jener  Antheil,  den  wir  fttr  die  Luft- 
perspective eben  zugestanden  haben,  in  der  Vergrösserung  fehlte. 
Aber  bei  Wiederholung  des  von  Helmholtz  beschriebenen  Ver- 
suches war  ich  doch  sehr  erstaunt  den  Mond  sogar  verkleinert  zu 
sehen.  Hier  lag  offenbar  bei  mir  ein  persönlicher  Beobachtungs- 
fehler vor,  den  ich  auch  bald  erkannte:  Wie  die  meisten  Menschen 
gewöhnt,  nur  ganz  nahe  Dinge  im  Spiegel  zu  betrachten  (meistens 
spiegelt  man  ja  nur  sich  selbst  und  zwar  aus  nächster  Nähe) 
accommodirte  ich  beim  Blick  in  das  spiegelnde  Glas  unwillkttrlich 
und  brachte  so  den  Mond  in  grössere  Nähe.  Dieser  Fehler  konnte 
mir  leicht  begegnen,  da  ich  ungleiche  Augen  habe:  Das  eine  ist 
recht  erheblich  amblyopisch  und  wird  zwar  ganz  correct  fttr  das 
Sehen  in  der  Nähe  und  fttr  binocular- stereoskopisches  Sehen  be- 
nutzt, wird  dagegen  im  Allgemeinen  fttr  die  Ferne,  speciell  fttr 
die  Beobachtung  des  Himmels  nicht  benutzt;  entweder  schliesse 
ich  es  unwillkürlich  oder  ich  vernachlässige  in  Folge  von  Ge- 
wöhnung die  von  ihm  gelieferten  Trugbilder.  Als  ich  dann  meine 
Aufmerksamkeit  darauf  gerichtet,  bei  jener  Beobachtung  jede 
Convergenzstellung  und  Accommodation  zu  unterlassen,  und  durch 
Uebung  dieses  auch  bald  zu  Stande  brachte,  erschien  mir  der 
gespiegelte  Mond  am  Horizonte  genau  so  gross,  wie  der  direct 
gesehene  Mond  oben.  Wiederum  vermuthete  ich  hier  einen  Fehler, 
den  ich  auch  bald  ermittelte,  den  ich  aber  erst  nach  einiger  Uebung 
und  durch  Kunstgriffe  zu  vermeiden  lernte.  Der  reflectirte  hoch- 
stehende Vollmond  mit  dem  ihn  umgebenden  Himmelsabschnitte 
ist  so  lichtstark  im  Vergleich  zu  dem  durch  die  Glastafel  hindurch 
gesehenen  dunklen  Horizonttheile  des  Nachthimmels,  dass  man  zu- 
nächst im  günstigsten  Falle   die  beiden  Bilder  —  das  reflectirte 
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und  das  directe  —  übereinauder  und  durcheinander  sieht,  aber 
nicht  zu  einem  am  Horizonthimmel  gelegenen  vereinigt.  Meist 
aber  erregt  das  gespiegelte  Bild  so  sehr  die  Aufmerksamkeit,  dass 
man  nur  dieses  sieht:  daher  die  gleiche  Grösse. 

In  noch  höherem  Maasse  ist  dieses  Dorainiren  des  gespiegelten 
Bildes  bei  Benutzung  der  Sonne  zu  sehen,  wo  es  trotz  Ueben  kaum 
gelingt  zugleich  mit  der  gespiegelten  Sonne  den  direct  betrachteten 
Horizonthimmel  zum  Bewusstsein  zu  bringen,  geschweige  denn  die 
Sonne  an  den  Horizont  zu  sehen,  wenn  man  sich  nicht  gewisser 
Kunstgriffe  bedient.  Wenn  die  Sonne  durch  Wolken  leicht  ver- 
schleiert ist,  gelingt  der  Versuch  schon  eher.  Das  zweckmässigste 
Vorgehen  ist  folgendes:  Man  befestige  die  nicht  zu  grosse  Glastafel 
in  geeigneter  Lage  an  einem  Stative  und  entferne  sich  soweit  von 
ihr,  dass  sie  nicht  wesentlich  mehr  vom  Himmel  als  eben  gerade 
die  Sonne  (resp.  den  Mond)  fSr  das  (durch  Rauchglas  geschützte) 
Auge  des  Beobachters  spiegeln  kann.  Man  stelle  sich  so  auf, 
dass  man  die  Sonne  noch  nicht  sieht,  sie  aber  durch  eine  leichte 
Seitenbewegung  sich  sichtbar  machen  kann;  dann  betrachte  man 
den  Horizont  durch  die  Glastafel  hindurch  und  neben  ihr,  und  ge- 
wöhne sein  Auge  an  die  scheinbare  Distanz.  Jetzt  mache  man 
ganz  allmählich  jene  Seitenbewegung  bis  gleichsam  ganz  unerwartet 
und  unbeachtet  die  Sonne  durch  die  Glastafel  wie  vom  Horizonte 
her  leuchtend  erscheint;  dann  erscheint  sie  aber  auch  colossal. 
Aber  selbst  hier  versagt  der  Kunstgriff  oft,  —  und  man  sieht  eben 
die  Spiegelung,  nicht  aber  sieht  man  die  Sonne  an  den  Horizont. 
Ganz  regelmässig  fuhrt  aber  bei  einiger  Uebung  dieser  Kunstgriff 
beim  Monde  zum  Ziele,  zumal  wenn  er  in  Sichelform  zu  sehen 
oder  in  Wolken  verschleiert  ist,  und  besonders  wenn  die  Himmels- 
stelle, an  welche  er  projicirt  werden  soll,  recht  hell  ist.  Je  licht- 
schwächer der  Mond,  um  so  mehr  empfiehlt  sich  folgender  Kunst- 
griff: Man  lege  die  Kante  der  Glastafel  so  gegen  das  Antlitz,  dass 
man  den  ganzen  Himmel  nur  durch  sie  sieht,  beobachte  dann  zu- 
nächst noch,  ohne  das  Reflexbild  des  Mondes  auf  der  Tafel  zu 
haben,  die  betreffende  Himmelsstelle,  an  welche  man  das  Reflex- 
bild projiciren  will.  Allmählich  wende  man  die  Tafel  oder  den 
Kopf  so,  dass  wie  zufällig  das  Spiegelbild  erscheint.  Dieser  Ver- 
such versagt  nicht.  Am  anschaulichsten  aber  und  leichtesten  geht 
die  Projection  gespiegelter  Sternpaare  vor  sich.  Das  Resultat  aller 
dieser  Beobachtungen  war,  dass  Sonne,   Mond  und    alle  Sternen- 
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combiDationen,  gleichviel  ob  sie  vom  Horizonte  in  die  Höhe  oder 
von  der  Höhe  an  den  Horizonthimmel  gespiegelt  werdeif,  sofern 
die  Projection  wirklich  und  richtig  gelingt,  dieselbe  scheinbare 
Grösse  dort  haben,  welche  sie  haben  würden,  wenn  sie  dort  wirk- 
lich stünden.  Bei  Sternenpaaren  hat  man  eine,  man  kann  sagen, 
messende  Methode:  Zwei  Sterne  —  nahe  am  Horizonte  erscheinen 
beispielsweise  doppelt  soweit  von  einander  entfernt,  als  ein  anderes 
Paar,  das  sich  in  der  Nähe  des  Zeniths  befindet.  Spiegelt  man 
jetzt  das  untere  Paar  und  führt  das  Spiegelbild  allmählich  zum 
Zenith  hinauf,  so  rücken  die  beiden  gespiegelten  Sterne  näher 
und  näher,  wenn  man  durch  die  Glastafel  hindurch  den  Sternen- 
himmel beobachtet,  und  sie  decken  sich  eventuell  schliesslich  mit 
jenem  direct  gesehenen  Paare  in  der  Nähe  des  Zeniths. 

Eigentlich  hätte  man  dieses  Resultat  schon  mit  Rücksicht  auf 
folgende  allerdings  in  einem  anderen  Zusammenhange  von  Hering 
vorgeführte  und  von  mir  selber  oft  angestellte  und  variirte  Be- 
obachtung erwarten  können:  Blickt  man  mit  dem  Nachbilde  der 
Abendsonne '  im  Auge  auf  eine  andere  Stelle  des  Himmels  nahe 
dem  Horizonte,  so  erscheint  das  Nachbild  so  gross,  wie  zuvor  die 
Sonne;  blickt  man  dagegen  nach  der  Höhe  des  Himmels,  so  er- 
scheint es  bedeutend  kleiner,  ebenso  wie  die  Sonne  selbst  in  der 
Nähe  des  Zeniths  kleiner  erscheint  als  am  Horizonte.  Diese  Nach- 
bildermethode hat  den  grossen  Vorzug,  dass  die  Projection  der 
Nachbilder  an  die  betreffende  angeschaute  Himmelsstelle  nicht 
nur  keine  Schwierigkeiten  macht,  sondern  sich  von  selber  aufdrängt, 
selbst  gegen  unseren  Willen. 

Es  liegt  also  in  der  That  gar  kein  Grund  vor,  warum  wir 
nicht  für  alle  die  besprochenen  Täuschungen  eine  einheitliche  Er- 
klärung fordern  sollten. 

Um  eine  solche  Theorie  aufstellen  zu  können,  muss  man,  wie 
mir  scheint,  folgende  Punkte  berücksichtigen:  1.  „Der  plattgewölbte 
Himmel  ist,  wie  oben  schon  hervorgehoben  wurde,  nicht  Gegen- 
stand unmittelbarer  Wahrnehmung,  sondern  eine  aus  successiven 
Wahrnehmungen  abgeleitete  aufdringliche  Vorstellung. 

2.  Unsere  sinnlichen  Wahrnehmungen  von  Entfernungen  sind 
ausschliesslich  irdischer  Erfahrung  entnommen.  Dementsprechend 
sehen  wir  den  Himmel  nicht  als  unendlichen  Raum,  sondern  als 
eine  Fläche,  die  wir  zwar  in  weite,  aber  jedenfalls  noch  irdische, 
nicht  aber  kosmische  Entfernung  verlegen,  —  was  in  anschaulichster 
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Weise  daran  erkannt  werden  kann,  dass  wir  den  Himmel  sogar 
dort,  wo  er  uns  am  entferntesten  erscheint,  nämlich  am  Horizonte, 
in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Fussboden,  —  also  doch  ge- 
wiss in  noch  irdischer  Entfernung  sehen.  Die  sinnliche  Vorstellung 
der  Himmelshohe  mag  bei  verschiedenen  Menschen  verschieden 
sein;  sie  ist  bei  denselben  Menschen  eine  nur  in  geringem  Maasse 
wechselnde,  vielleicht  ganz  constante,  wie  sich  daraus  ergibt,  dass 
wir  z.  B.  den  hochstehenden  Mond  zu  den  verschiedensten  Zeiten 
stets  in  derselben  uns  geläufigen  scheinbaren  Grösse  sehen,  so  oft 
er  wieder  dieselbe  Stelle  hoch  am  Himmel  einnimmt;  —  aber  in  jedem 
Falle  handelt  es  sich  um  eine  noch  irdische  Entfernung  und  diese 
Wahrnehmung  ist  so  eindringlich,  dass  wir  weder  mit  unserem  Willen 
sie  beseitigen  können,  noch  durch  unsere  bessere  Erkenntniss  von 
ihr  befreit  werden.  Im  Allgemeinen  wird  man  wohl  sagen  können, 
dass  wir  die  höchsten  Wolken  bereits  am  Himmel  und  jedenfalls 
nicht  tief  unter  dem  Himmel  sehen.  So  darf  wohl  der  Ausspruch 
gethan  werden:  wir  sehen  den  Himmel  etwa  in  der  Höhe  höchster 
Wolken  in  einer  für  den  einzelnen  Menschen  ziemlich  gleich- 
bleibenden Entfernung.  Wie  mir  scheinen  will,  ist  die  Entwicklung 
dieser  Constanz  der  scheinbaren  Himmelshöhe  folgende:  Das  Kind 
sieht  alles  gleich  nahe,  unräumlich.  In  dem  Maasse  als  das  räum- 
liche Sehen  zur  Ausbildung  gelangt,  weicht  in  der  Wahrnehmung 
der  Himmel  zurück;  er  macht  Halt  und  fixirt  sich  in  noch  end- 
licher, irdischer  Entfernung,  sobald  jene  Ausbildung  vollendet  ist 
und  eine  weitere  Concession,  ein  weiteres  Zurückweichen  nicht 
mehr  gefordert  wird.  Es  haftet  nun  an  dieser  uns  aufgenöthigten 
Vorstellung  noch  die  weitere  physiologische  Zwangsvorstellung, 
dass  dieses  Gewölbe  im  Zenith  abgeplattet  oder  dass  es  im  Horizont 
gedehnt  sei.  Wer  eine  Erklärung  dieser  letzteren  Vorstellung 
geben  will,  darf  ohne  Weiteres  das  Zugeständniss  fordern,  dass 
alle  auf  Erden  für  derartige  in  kleinerem  Maassstabe  hergestellten 
Gewölbe  giltigen  Erfahrungen  und  Vorstellungen  auch  am  Himmels- 
gewölbe für  unser  Sehen  Geltung  behalten  müssen. 

Um  zu  einer  solchen  Erklärung  zu  gelangen,  hatte  ich  mir 
zunächst  eine  vorläufige,  rein  heuristische  Hypothese  gebildet, 
welche  —  an  sich  ohne  Interesse  —  mir  Gelegenheit  zu  Deduc- 
tionen  geben  sollte,  die  ihrerseits  einer  experimentellen  Prüfung 
zugänglich  zu  sein  hatten.  Nur  so  viel  sei  aus  ihr  mitgetheilt  als 
nothweudig  ist,   um  zu  verstehen,  wie  ich  darauf  verfiel,  den  als- 
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bald  za  erwähnenden  Versuch  anzustellen,  obschon  auch  dies  be- 
reits für  die  Sache  gleichgiltig  sein  mag.  Ich  stellte  mir  vor,  dass 
sich  jenes  eindringliche,  d.  h.  unvermeidliche  Vorurtheil  bezüglich 
der  Form  des  Himmels  in  uns  herausgebildet  habe,  weil  wir  einer- 
seits im  Allgemeinen  gewöhnt  sind,  uns  auf  der  Erde  in  —  ver- 
meintlich —  horizontaler  Richtung  zu  bewegen,  im  Allgemeinen 
horizontal  zu  blicken,  „den  Fnssboden''  unter  uns  zu  sehen,  und 
andererseits  den  Himmel  über  uns  zu  sehen»  über  uns  zu  wissen. 
Wie  ich  mir  das  Wie  der  Entstehung  dieses  Vorurtheils  vorstellte, 
ist  für  die  Sache  belanglos.  Wenn  ich  das  Richtige  getroffen, 
wenn  thatsächlich  die  genannten  Motive  ausreichend  zur  Er- 
zeugung  des  Vorurtheils  sind,  so  musste  das  Vorurtheil  aus- 
bleiben, wenn  ein  Kind  unter  Vermeidung  dieser  Einflüsse  erzogen 
würde.  Und  wenn  es  nach  Erwerbung  des  räumlichens  Sehens 
und  der  erforderlichen  Intelligenz  herangewachsen  ist  und  zum 
ersten  Male  ins  Freie  unter  den  Himmel  geführt  wird,  so  mttsste 
es  frei  von  allen  jenen  Täuschungen  sein.  Warum  ich  dieses  Ex- 
periment nicht  anstellte,  bedarf  wohl  keiner  Erläuterung.  Aber 
wäre  es  nicht  möglich,  mit  einer  bereits  fertigen,  im  Vorurtheile 
bereits  befangenen  „Seele''  in  dieser  Richtung  irgendwie  zu  ex- 
perimentiren  ?  Freilich,  wer  sich  die  „Seele'^  als  ein  fertiges  Etwas, 
als  ein  Ding,  als  ein  centrirtes  Prinzip  vorstellt,  das  sich  z.  B. 
der  Ganglienzellen  der  Sehspbäre  in  der  Grosshirnrinde  nur  als 
mechanischer  Signalapparate  bedient,  —  möchte  wohl  diese  Seele 
als  unheilbar  jenem  Vorurtheil  verfallen  betrachten  und  auf  jeg- 
liches Experimentiren  zu  verzichten  geneigt  sein.  Wer  aber  in  den 
Empfindungen,  Wahrnehmungen  und  Vorstellungen  nur  ein  fort- 
währendes Geschehen  in  räumlich  auseinanderliegenden,  aber 
unter  einander  verbundenen  Apparaten,  —  ein  Geschehen  sieht,  das 
in  einer  uns  allerdings  noch  unverständlichen  Weise  stets  zu  einer 
Einheit  zusammengefasst  auftritt,  —  der  durfte  wohl  daran  denken , 
dass  auch  das  Vorurtheil  irgendwie  räumlich  beschränkt  ist,  und 
dass  die  Benutzung  von  noch  unbeeinflussten  Apparaten  oder  von 
Combinationen  der  Apparate,  in  denen  sie  noch  unbeeinflusst  sind, 
das  Vorurtheil  zum  Verschwinden  bringen  müsse  oder  könne.  Nun 
kommen  die  Gesichtswahrnehmungen,  die  den  Himmel  betreffen, 
im  Wesentlichen  nur  in  den  Ganglienzellen  zu  Stande,  welche  mit 
den  unteren  Netzhanttheilen  in  Verbindung  stehen,  und  die  Wahr- 
nehmungen, welche  sich  auf  den  Fnssboden  beziehen,  in  denjenigen 
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Ganglienzellen,  welche  mit  den  oberen  Netzhautpartien  verbanden 
sind.  Wenn  nun  die  zweite  vorgetragene  Auffassung  von  der 
„Seele"  im  Vergleiche  zur  ersteren  die  richtige  oder  richtigere  ist, 
und  wenn  meine  heuristische  Hypothese  über  die  Motive  des  Yor- 
urtheils  richtig  ist,  so  war  eine  Verringerung  oder  gar  Beseitigung 
der  Täuschungen  zu  erwarten  oder  doch  wenigstens  zu  erhoffen, 
sobald  wir  die  Rollen  vertauschten,  sobald  wir  die  sonst  den  Fuss- 
boden  beobachtenden  Zellen  den  Himmel  schauen  Hessen  und  die 
sonst  den  Himmel  schauenden  Zellen  mit  dem  Anblicke  der  Erde 
sich  beschäftigen  Hessen.  Dies  erreichte  ich,  indem  ich  ein  Ge- 
länder am  Seestrande  als  Reck  benutzend,  mit  abwärts  gekehrtem 
Kopfe  den  Himmel  betrachtete.  Später  blickte  ich  meistens  mit 
abwärts  geneigtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindurch  oder  be- 
nutzte Spiegel:  Die  Täuschung  verschwand  beinah  völlig; 
die  Sternbilder  u.  s.  w.  am  Horizonthimmel  schrumpften  in  hohem 
Maasse  zusammen;  gleiche  Winkel  wurden  gleichgross  gesehen. 
Die  Halbkugel  war  beim  Umherblicken  hergestellt.  Die  Grösse  des 
im  Zenith  befindlichen  Sternbildes  erschien  nicht  beeinflusst  Auch 
der  blaue  Tageshimmel  nimmt  die  Halbkugelform  an. 

Aus  den  yerkehrtesten  theoretischen  Voraussetzungen  heraus 
sind  oft  schon  richtige  Thatsachen  gefunden,  interessante  Versuche 
angestellt,  ja  selbst  wichtige  Entdeckungen  gemacht  worden.  Die 
meisten  der  betreffenden  glücklichen  Beobachter  verfielen  sofort  in 
den  Fehler,  ans  der  Brauchbarkeit  des  so  gefundenen  Resultates 
den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Richtigkeit  der  Voraussetzungen 
hiermit  bewiesen  sei.  Ich  beeile  mich  zu  erklären,  dass  weder  die 
Richtigkeit  der  unterstellten  Auffassung  von  dem  Wesen  der  Seele, 
noch  die  Richtigkeit  meiner  vorläufigen  heuristischen  Hypothese 
über  die  Motive  jenes  Vorurtheils  durch  das  Resultat  des  soeben 
beschriebenen  Versuchs  bewiesen  sei. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  dass  die  ganze  Vorraussetzung, 
welche  mich  zur  Anstellung  des  Versuches  veranlasste,  unrichtig 
ist :  Nicht  weil  ich  den  Himmel  sich  auf  der  oberen  Netzhautpartie 
abbilden  Hess,  schwand  die  Täuschung,  sondern  weil  ich  sein  Bild 
umkehrte.  Die  Lage  der  Netzhautpartie,  ob  oben  oder  unten,  ist 
ohne  Bedeutung.  (Dass  monocnlare  und  binoculare  Betrachtung  des 
Himmels  unter  den  angegebenen  Bedingungen  das  gleiche  Resultat 
geben,  ist  zwar  bei  der  Entfernung  des  „Himmels'^  selbstverständ- 
lich, sei  aber  doch  erwähnt.) 
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Während  der  ersten  Male,  da  ich  den  Himmel  bei  abwftrts- 
gekebrtem  Kopfe  betrachtete,  sah  ich  nar  den  Himmel  nnd  achtete 
nur  auf  ihn  und  nicht  auf  den  Horizont:  waren  es  doch  der  Himmel, 
die  Sternbilder  u.  s.  w.,  denen  die  ganze  Frage  galt.  Ueberdies 
hatte  ich  eine  glatte  Meeresfläche  vor  mir,  die  naturgemäss  die 
Aufmerksamkeit  nicht  auf  sich  zog;  auch  wurden  die  meisten 
meiner  ersten  Beobachtungen  in  dunkler  Nacht  angestellt;  ferner 
mag  erwähnt  werden,  dass  fttr  einen  vollblütigen  Mann  im  51. 
Lebensjahre  die  benutzte  Eörperstellung  zu  unbequem  und  lästig 
ist,  als  dass  er  nicht,  auf  das  Wesentliche  sich  beschränkend,  die 
Dauer  des  Versuches  möglichst  abkürzen  sollte.  Auch  waren  mir, 
dem  dieses  Arbeitsgebiet  ja  sonst  etwas  ferner  liegt,  die  Beobach- 
tungen Helm  hol  tz's  tiber  die  Veränderungen  des  Aussehens  einer 
Landschaft  bei  nach  abwärts  gekehrtem  Kopfe  und  die  von  Hering 
an  den  Ausführungen  Helmhol  tz's  geübte  Kritik  noch  nicht  be* 
kannt;  ich  war  auf  Reisen  und  mir  waren  daher  im  allgemeinen 
litterarische  Hilfsmittel  nicht  leicht  zugänglich.  Ich  betone  dies 
alles,  um  zu  erweisen,  dass  das,  was  ich  am  Himmel  neu  sah,  nicht 
etwa  in  simultaner  Induction  durch  die  von  mir  erst  bei  späteren 
Gelegenheiten  am  irdischen  Horizonte  gesehenen  Abnormitäten 
herbeigeführt  sein  kann.  Dass  aber  umgekehrt  die  von  mir  später 
sozusagen  selbstständig  „entdeckten'*  Veränderungen  im  Bilde  des 
irdischen  Horizonts  nicht  durch  die  mir  aufgedrungene  neue  Bild- 
form des  Himmels  blos  simultan  inducirte  waren;  dass  vielmehr 
beide  nur  coordinirte  Folgen  desselben  Motives  sind,  geht  daraus 
hervor,  dass  Helm  hol  tz  und  Hering  ohne  die  Veränderungen 
des  Himmels  wahrzunehmen,  im  Allgemeinen  die  gleiche  Ver- 
änderung des  irdischen  Horizontes  gesehen  haben.  Freilich  haben 
sie  nicht  ganz  dasselbe  d.  h.  nicht  alles  beschrieben,  also  wohl 
auch  nicht  alles  wahrgenommen,  was  sich  mir,  der  ich  abweichend 
von  ihnen  einen  unbegrenzten  Horizont  benutzte  und  die  Zusammen- 
schnürung des  Horizonthimmels  bereits  erkannt  hatte,  ohne  weiteres 
aufdrängen  musste. 

Helmholtz^)  beschreibt  den  Anblick  einer  Landschaft,  wenn 
er  sie  entweder  mit  seitwärts  geneigtem  Kopfe  unter  dem  Arme 
durch  oder  mit  abwärts  geneigtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen 
hindurch   bei   gleichbleibender  Höhe   der  Augen   betrachtete,   wie-. 


1)  1.  c.  S.  723. 
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folgt:  „Man  wird  nun  die  ferDeren  Theile  der  Bodenfläche  nicht 
mehr  horizontal,  Bondern  wie  eine  auf  die  Himmelsfiäche  gemalte 
Wand  sehen.  Ich  habe  vieler  solcher  Beobachtungen  auf  der  von 
Heidelberg  nach  Mannheim  führenden  Strasse  ausgeführt.  Vor  mir 
lag  hinter  einer  Reihe  von  Feldern  der  Neckar,  der  einen  Einschnitt 
in  das  ebene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land,  welches 
sich  etwa  eine  Meile  weit  bis  an  den  Oelberg  bei  Schriesheim 
ausdehnt.  Bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes  erkannte  ich  voll- 
kommen gut  die  weitgedehnte  Ebene  jenseits  des  Flusses;  bei 
schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das  Terrain  vom  Flusse 
aus  unmittelbar  zu  dem  Oelberg  in  die  Höhe  zu  steigen.  Eine 
Hecke,  die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinterliegenden 
Hause  getrennt  war,  was  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich 
zu  sehen  war,  schien  bei  schräger  Haltung  ganz  nahe  vor  dem 
Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.  Auch  die  kleinen  Unebenheiten 
der  Strasse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung  viel  plastischer.*' 

Dass  nicht  die  ungewöhnliche  Stellung  des  Kopfes,  sondern  die 
verkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen  „an  der  mangelhaften 
Genauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung'^  Schuld  sind,  beweist  Helm- 
hol tz  durch  Benutzung  von  umkehrenden  Prismen  bei  aufrechter 
Körperhaltung.  Helmholtz  erklärt  diese  Erscheinung  daraus,  dass 
der  „Fussboden-Horopter*'  bei  dieser  verkehrten  Betrachtungsweise 
sich  ftir  die  Plasticität  des  Fussbodens  nicht  mehr  geltend  machen 
könne.  Mit  Recht  hat  Hering  diese  Erklärung  als  unzulässig  be- 
zeichnet. Da  die  Frage  des  Fussboden-Horopters  und  die  Frage, 
wie  weit  das  Einfachsehen  im  Horopter  für  die  Plasticität  des 
Bodens  einer  Landschaft  u.  s.  w.  von  Wichtigkeit  ist,  da  alles  dies 
fQr  die  uns  interessirenden  Dinge  ohne  Belang  ist,  will  ich  hier 
auf  diese  Punkte  nicht  näher  eingehen.  Dass  aber  die  ganze  Er- 
scheinung mit  dem  Horopter  gar  nichts  zu  thun  hat,  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Veränderung  des  landschaitlichen  Bildes  bei  Um- 
kehr des  Kopfes  bezw.  Umkehr  des  Bildes  zu  den  Augen  (wir 
wollen  in  Zukunft  den  Ausdruck  gebrauchen:  bei  Umkehrung),  wie 
Hering  richtig  erkannte  und  ich  bestätigen  kann,  die  gleichen 
sind,  wenn  überhaupt  nur  ein  Auge  benutzt  wird. 

Hering^)  erklärt  die  Veränderung  der  Landschaft  bei  Um- 
kehrung aus  unserer   langen  Gewohnheit,  horizontale  Flächen  von 
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oben  herab  zu  sehen  und  sie  der  Wirklichkeit  gemäss  auszulegen. 
Er  weist  darauf  hin,  dass  schon  wiederholt  (u.  a.  von  Förster)  be- 
tont worden  ist,  dass  wir  viel  geneigter  und  geübter  sind,  das  auf 
der  Netzhaut  tiefer  gelegene  ferner,  und  das  höher  gelegene  näher 
zu  sehen  als  umgekehrt.  Was  nun  meine  eigenen  Beobachtungen 
bei  Umkehrung  betrifft,  so  war  das,  was  mich  —  bei  der  Be- 
trachtung der  Meeresfläche  —  sofort  am  stärksten  frappirte, 
die  Einengung  des  gesammten  Horizontes.  In  der  Helm- 
hol tz'schen  Darstellung  ist  dies  nicht  erwähnt,  obschon  man  ja 
fttr  einzelne  Stücke  die  Verkürzung  angeführt  findet.  In  der  That 
springt  bei  Betrachtung  einer  Landschaft  mit  begrenztem  Horizonte 
diese  Einengung  auch  nicht  so  in  die  Augen,  wie  beim  Meere. 
Andererseits  ist  die  Erscheinung,  dass  der  äusserste  Hintergrund 
wie  eine  aufrechtstehende  Wand  und  nicht  horizontalliegend 
gesehen  wird,  bei  einer  Landschaft  wohl  eindringlich,  nicht  aber 
so  beim  Meere.  Es  hängt'  dies  von  Folgendem  ab :  Den  Vorder- 
grund sieht  man  nämlich  überall  richtig  —  oder  um  der  Angabe 
Helmholtz's  willen,  dass  ihm  bei  natürlicher  Haltung^des  Kopfes 
der  Boden  in  seiner  Nähe  plastischer  erschien,  als  bei  Umkehrung, 
will  ich  nur  behaupten,  dass  für  den  Vordergrund  die  Störungen 
bei  Umkehrung  verschwindend  klein  sind  im  Vergleich  zu  der  ganz 
unglaublichen  Verkürzung  im  Hintergrunde.  Je  ähnlicher  nun  — 
wie  am  Meere  —  der  Vordergrund  dem  Hintergrunde  ist,  je  mehr 
man  den  Hintergrund  als  gleichartige  Fortsetzung  jenes  sehen  kann, 
um  so  weniger  leicht  verlässt  das  Bild  des  Hintergrundes  die 
Horizontalebene. 

Ueber  den  Modus,  den  Maassstab,  nach  welchem  die  angegebene 
Verkürzung  des  Horizontes  stattfindet,  gibt  folgender  Versuch  Auf- 
schluss :  Am  Meeresstrande  trat  ich  soweit  von  dem  Wasser  zurück, 
dass  das  Stück  gleichmässig  sandigen  Strandes  mir  unter  dem- 
selben Gesichtswinkel  erschien,  wie  das  ganze  Stück  offener 
See.  Jetzt  betrachtete  ich  mit  einem  Auge  (mit  beiden  Augen  be- 
trachtend erhält  man  übrigens  das  gleiche  Resultat)  den  Strand 
und  die  See.  Ersterer  erschien  mir  als  ein  schmaler  Streif,  während 
die  See  den  bekannten  Eindruck  grossartiger  Ausdehnung  lieferte. 
Alsdann  machte  ich  die  Umkehrung  (während  ich  mich  so  postirte, 
dass  die  Augen  sich  ebensohoch  über  dem  Fussboden  befanden  wie  vor- 
her) und  betrachtete  Strand  und  See  von  Neuem.  Die  See'erschien  mir 
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jetzt  nur  so  weit  ausgedehnt  wie  der  Strand.     Bei  der  Umkehrung 
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werden  also  gleiche  Winkelstücke  auch  auf  dem  irdischen 
Horizonte  als  gleiche  Aasdehnung  gesehen,  ganz  wie  am  Himmel. 

Za  weiterer  Belehrung  beschaute  ich  eine  grössere  Zahl  von 
Stereoskopenbilderpaaren  bei  Umkehrnng.  Alle  Stttcke  eines  Bildes, 
welche  flir  rechtes  und  linkes  Auge  stereoskopischverschiedene 
Aufnahmen  darboten,  wurden  in  voller  Plasticität  gesehen.  So  war 
denn  der  Vordergrund  bis  weit  hinein  in  den  Mittelgrund  vertieft. 
Nur  wenn  in  dem  Vordergrunde  nichts  anderes  als  eine  gleich- 
massig  erscheinende  Wasserfläche  sich  befand,  deren  Details  iHr 
die  beiden  Augen  nicht  als  evident  verschieden  sieh  markirten, 
gelang  das  stereoskopische  Sehen  nicht.  Der  Hintergrund  dagegen 
Hess  sich  bei  Landschaften  mit  Femblick,  bei  Meeresausblicken  u.s.  w. 
absolut  nicht  ausdeuten,  so  plastisch  auch  der  Vordergrund  er- 
schien. Alle  Stücke  also,  welche  wegen  der  dargestellten  Ent- 
fernung beiden  Augen  gleiche  Bilder  lieferten,  konnten  nicht 
vertieft  werden.  Wohl  gelang  es,  einfachere  parallelepipedische 
Gegenstände,  wie  Häuser,  perspektivisch  zu  deuten,  aber  auch  dies 
war  mehr  eine  Diagnose  als  eine  Wahrnehmung.  Dagegen  lieferten 
Bilder  von  selbst  recht  langgestreckten  Skulpturengalerien  und 
hohen  Kirchen-Interieurs  ausgezeichnete  Tiefenansichten. 

Die  erwähnte  Unauflöslichkeit  der  landschaftlichen  Hinter- 
gründe bei  (Jmkehrung  des  Stereoskopbildes  ist  gleichwerthig  mit 
den  Schwierigkeiten  die  man  hat,  wenn  man  Gemälde,  Joumal- 
niustrationen  u.  s.  w.  verkehrt  betrachtet.  Ich  habe  eine  grosse 
Zahl  von  Oelgemälden  und  Journal-Illustrationen  hierauf  hin 
angesehen:  Einfachere  Gegenstände  im  Vordergrunde,  en  face  ge- 
gebene wenig  sagende  Gesichter  sieht  man  einigermaassen  richtig. 
So  wie  aber  an  einem  zumal  entfernter  dargestellten  Gesichte 
schroffe  perspectivische  Verkürzungen  vorliegen,  so  bringt  man  oft 
überhaupt  kein  Gesicht  heraus,  geschweige,  dass  man  es  richtig 
ausdeute.  Perspectivisch  vorzüglich  gemalte  Landschaften  sind, 
zumal  für  die  Ferne,  perspectivisch  vollkommen  unverständlich, 
wenn  man  sie  umkehrt.  Man  erkennt  Menschen  und  Thiergestalten, 
Bäume,  Häuser.  Die  Perspective  aber  ist  so  gut  wie  gänzlich  ver- 
schlossen und  zwar  macht  es  keinen  Unterschied,  ob  man 
das  Bild  auf  der  unteren  oder  oberen  Netzhauthälfte  sich  abbilden 
lässt.  Wenn  man  sich  nun  auch  bemüht,  gegen  die  sonstige  uns 
geläufige  Art  alles  was  im  Bilde  des  Fussbodens  dem  Auge  mehr 
unten  erscheint,  nicht  als  näher  sondern  als  ferner  anzunehmen  im 
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Vergleich  zu  dem  mehr  oben  gelegenen,  so  gelingt  dies  wohl  fitr 
die  eine  oder  mehrere  grössere  Flächen,  aber  nicht  allgemein  fttr 
die  Details.  Nun  aber  gar  nach  oben  (für  das  Auge)  divergirende 
Linien  als  horizontal  and  parallel  wahrzunehmen  (wie  wir  es  sonst 
bei  nach  oben  convergirenden  Linien,  z.  B.  wo  eine  Allee  oder 
eine  Strasse  dargestellt  ist,  zu  thnn  gewöhnt  sind)  und  dies  überall 
an  allen  kleinen  Einzelheiten  des  Bildes  durchzuführen,  gelingt 
selbst  dem  Willen  nicht;  vollends  tritt  dies  nicht  ein  beim  unbe* 
fangenen  Hinblicke.  So  ist  also  der  Verlust  des  perspec- 
tivisch  hör  izonta  I- vertief  enden  Sehens  zumal 
für  die  Ferne  bei  Umkehrung  des  Bildes  etwas  ganz 
Charakteristisches.  Was  wir  durch  millionenfache  Hebung  unserer 
Augen  und  durch  ControUirung  mittels  Abschreitens,  Umschreitens, 
parallaktischer  Verschiebung,  progressiver  Aenderung  des  Seh- 
winkels, eventuell  Betastens  u.  s.  w.  gewonnen  haben,  uro  die 
räumliche  Anordnung  der  Dinge  in  Beziehung  zu  setzen  zum  Fuss- 
boden,  in  Beziehung  zu  der  (vermeintlichen)  Ebene  des  grossen 
uns  schier  unermesslich  erscheinenden  Horizonts,  der  ftlr  das  Auge 
unsere  ganze  Welt  ausmacht,  -^  alles  dieses  ist  bei  Umkehrung 
anbrauchbar  •—  allgemein  bei  Gemälden  u.  s.  w.,  und  unserer 
körperlichen  Welt  gegenttber  überall  da,  wo  nicht  jener  bino- 
cular-stereoskopische  Zwang  ausgeübt  wird,  —  wo  nicht  den  beiden 
Augen  stereoskopisch-verschiedene  Bilder  desselben  Dinges  darge- 
boten werden.  In  der  Körperwelt  ist  also  bei  Umkehrung  jener 
Erfahrungsschatz  unbrauchbar  für  die  Ferne. 

So  erscheint  uns  bei  Umkehr ung  die  wirkliche  Land- 
schaft im  Vordergrunde  richtig  und  plastisch  wegen  der  binocular- 
stereoskopischen  Verschiedenheit  der  dargebotenen  Bilder  und  der 
sonstigen  Hilfsmittel  des  plastischen  Nahesehens;  diejenigen  Ob- 
jecto aber,  welche  wegen  ihrer  grösseren  Entfernung  beiden  Augen 
gleich  erscheinen,  liefern  ein  Bild  ohne  horizontale  perspectivische 
Vertiefung  und  daher  erscheinen  uns  weit  ausgedehnte  Flächen 
nur  in  der  der  Winkelgrösse   ihres  Bildes  entsprechenden  Grösse. 

Wenn  aber  unter  denselben  Umständen  zugleich  auch  der  im 
Gesichtsfelde  unmittelbar  mit  dem  Horizont  in  Gontinuität  stehende 
Himmel  im  gleichen  Sinne  verwandelt  wird  und  wenn  die  ge- 
dehnten Sternbilder  des  Horizonttheiles  des  Himmels  zu  ihrer 
richtigen  Winkelgrösse  zusammenschrumpfen,  wenn  auch  hier 
gleiche  Winkelstücke  gleich    erscheinen,  «o   kann   nichts  anderes 
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vorliegen,  als  dass  wir  bei  aufrechter  Körperhal- 
tung den  Himmel  in  horizontaler  Riohtang  in 
gleicherweise  perspectivisch  yertieft  gesehen  hatten  wie  wir 
nnsere  Horizontebene  perspectivisch  vertieft  sehen  and  dass  der  für 
Umkehrang  des  Bildes  charakteristische  Verlast  des  perspectivischen 
Vertiefens  jetzt  auch  hier  gleiche  Winkelstücke  als  gleich  gross  er- 
scheinen lässt  ^).  Mit  andern  Worten :  Der  Himmel  bildet  zusammen 
mit  der  Horizontebene  einen  horizontalen  Hohlkörper,  den 
man  bei  Umkehrung  zwar  tief,  aber  so  sieht,  dass  gleiche  Winkel- 
stücke des  Gesichtsfeldes  in  der  horizontalen  Richtung  perspectivisch 
gleichmässig  erscheinen.  Dies  ist  die  Stellung,  in  welcher  uns 
daher  der  Himmel  „astronomisch  richtig"  erscheint  Aber  gleich- 
zeitig wird  auch  der  andere  Component  des  gesehenen  horizontalen 
Hohlkörpers,  nämlich  der  irdische  Horizont,  bei  dieser  Stellung 
j,astronomisch  richtig'^  gesehen :  es  fällt  jene  bei  aufrechter  Be- 
trachtung genossene  perspectivische  Vertiefung  fort,  welche  uns 
z.  B.  die  See  ausgedehnt  und  den  Strand  schmal  erscheinen  lässt, 
wenn  beide  im  Gesichtsfelde  des  am  Strande  stehenden  Beobach- 
ters gleiche  Winkelstücke  einnehmen.  In  gleichem  Maasse  aber 
als  wir  so  im  aufrechten  Sehen  an  dem  horizontalen  Hohlkörper 
den  Boden  (den  Horizont)  weiter  vert'feft  haben,  —  d.  h.  in 
horizontaler  Richtung  verlängert  haben,  —  in  genau  demselben 
Maasse  haben  wir  auch  den  Himmel  als  einen  zu  jener  Horizont- 
ebene zugehörigen  Plafond  perspectivisch  ausgearbeitet  und  in 
horizontaler  Richtung  weiter  vertieft.  Jetzt  sind  beide  nicht 
mehr  ,,a8tronomisoh  richtig."    Aber  wie  konnte  es  anders  werden  ? 


1)  Wenn  man  zur  UmkehraDg  einen  Handspiegel  benutzt,  so  mengt 
sich  ein  neues  Moment  ein,  auf  das  ich  nicht  näher  eingehen  will.  Schon 
im  aufrechten  Bilde  ist  im  Spiegel  das  perspectivische  Sehen  in  die  weite 
Feme  unvollkommen  und  jene  discutirten  Täuschungen  sind  verringert;  voll- 
ständig beseitigt  sind  sie  bei  Umkehrnng  des  Bildes.  Aber  hier  kommt  beim 
Wenden  des  Spiegels  jene  Vorstellung  nicht  zu  Stande,  dass  man  selber 
sich  gewissermaassen  in  der  Mitte  unter  oder  hier  richtiger:  über  einer  (nach 
abwärts  gekehrten)  mächtig  ausgewölbten  Domkuppel  befinde.  In  jeder  Einzel- 
ansicht erscheint  das  Spiegelbild  der  Welt  flächenbaft.  Wie  mir  scheint, 
handelt  es  sich  bei  allem  diesen  um  ein  weiteres  Zurückgreifen  auf  eine  frü- 
here Entwicklungsstufe  des  Sehens:  wir  sehen  jetzt  mehr  in  der  Weise  eines 
Kindes,  dessen  räumliches  Sehen  und  sonstige  Raumkenntniss  noch  nicht  aus- 
gebildet ist.  % 
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Haben  wir,  während  wir  fünfzig  Schritte  von  der  Brandung  ent- 
fernt stehen,  das  kleine  Winkelsttickchen,  das  die  See  in  nnserem 
Gesichtsfelde  einnimmt,  in  horizontaler  Richtung  zu  einem  mächti- 
gen Ocean  vertieft,  so  haben  wir  auch  das  zugehörige  Winkel- 
Stückchen  Himmel  in  horizontaler  Richtung  dehnen  müssen. 

Dass  das  Interesse,  dass  die  Veranlassung  solche  Vertiefungen 
vorzunehmen  nicht  am  Himmel,  sondern  auf  der  Erde  gelegen 
waren,  liegt  auf  der  Hand.  Nachdem  wir  aber  unser  räumliches 
Sehen  auf  Erden  nun  einmal  in  der  Weise  entwickelt  haben,  dass 
wir  in  horizontaler  Richtung  perspectivische  Vertiefungen  vor- 
nehmen, und  dass  wir  gleiche  Winkelstücke  auf  der  Horizontebene 
für  um  so  grösser  und  ausgedehnter  ausdeuten,  je  entfernter  das 
betrachtete  Stück  von  uns  und  je  näher  es  dem  Horizontrande  sich 
befindet ,  so^  können  wir  bei  aufrechter  Haltung  überhaupt  nicht 
anders,  also  auch  am  Himmel  nicht  anders  als  mit,  nach  dem 
Horizontrande  zu  progressiver,  horizontaler  Vertiefung  sehen. 

Nun  wir  es  wissen,  dass  wir  gewöhnlich  (bei  aufrechter 
Haltung)  den  Himmel  in  der  angegebenen  Weise  perspectivisch 
horizontal  vertieft  sehen,  wird  es  uns  nicht  schwer  werden,  dies 
durch  Beobachtung  zu  bestätigen.  Wenn  ich  am  Meere  oder  in  der 
Ebene  aufrechtstehend,  bei  klarem  Himmel  zunächst  zum  Zenith  auf- 
schaue und  dann  den  Blick  in  gerader  Linie  zu  einem 
Punkte  des  Horizontrandes  gleiten  lasse,  so  sehe  ich  keine  Wölbung, 
sondern  bemerke,  dass  ich  an  einem  der  Horizontebene  parallelen 
Plafond  entlang  blicke,  der  perspectivisch  zur  Horizontebene  con- 
vergiri  Erst  wenn  ich  den  Blick  nach  den  Seiten  wende,  sehe 
ich  aus  den  früher  erörterten  Gründen  ein  Gewölbe  (was  auch 
dann  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Himmel  thatsächlich  ein 
ebener  unendlicher  Plafond  wäre).  Ohne  Schwierigkeit  sieht 
jeder  den  Himmel  als  den  besprochenen  Plafond,  wenn  er  ihn 
auf  einem  grösseren  freien  aber  noch  von  irdischen  Dingen  z.  B. 
Häusern  umrahmten  Platze  betrachtet;  —  noch  leichter,  wenn  er 
ihn  eine  längere  von  hohen  Häusern  eingefasste  Strasse  entlang 
bis  zum  Horizontrande  (zum  perspectivischen  Verschwindungspunkte) 
verfolgt. 

Dass  wir  den  Himmel  in  der  besprochenen  Weise  perspecti- 
visch sehen  und  dass  dies  bei  Umkehrung  des  Bildes  aufhört,  ist 
auch  sehr  gut  im  Stereoskope  an  solchen  Landschaftsbildern  zu 
erkennen,  in  welchen  der  wolkenlose  Himmel  einen  grossen  Theil 
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dea  Bildes  ausmaoht.  Znmal  lehrreich  sind  natürlich  Bilder,  in 
denen  der  Mond  oder  die  Sonne  tief  am  Horizont  steht.  —  Uebrigens 
ersiebt  man  (im  Gegensätze  zu  der  von  Hering  flQr  die  Verminde- 
rung der  Plasticität  bei  Umkehrung  des  Landschaftsbildes  gegebenen 
Erklärung  s.  oben  S.  298  f.)  sowohl  aus  diesen  Erfahrungen  als  aus 
der  Betrachtung  von  Plafonds,  Intörieurs,  Lanbdach,  Höhlungen 
u.  s.  w.  —  sei  es  in  natura  sei  es  im  Stereoskope  — ,  dass  wir 
erstens  sehr  wohl  gewöhnt  und  geübt  sind,  Flächen  von  unten 
her  zu  beschauen  und  richtig  auszudeuten,  und  dass  wir  zweitens 
völlig  geneigt  und  geflbt  sind,  Dinge  und  Punkte  die  im  Sehfelde 
weiter  unten  liegen  als  entfernter  im  Vergleich  zu  weiter  oben 
liegenden  zu  deuten,  sobald  Üir  das  Nahesehen  der  binocular- 
stereoskopische  Zwang  und  die  sonstigen  Kennzeichen  des  plasti- 
schen Nahesehens  (bei  monocularem  Sehen  letztere  allein)  gegeben 
sind.  Daher  orientiren  wir  uns  im  umgekehrten  Stereoskop- 
bilde droben  am  Fussboden  eines  Saales,  einer  Kirche  u.  s.  w. 
genau  so  gut,  wie  wir  im  aufrechten  Bilde  drunten  auf  ihm 
oder  droben  an  der  Decke  orientirt  sind.  Ganz  anders  liegt  die 
Sache  für  die  Ferne:  hier  sind  wir  ausschliesslich  auf  das 
besprochene  monocnlare  horizontale  perspectivische  Vertiefen  an- 
gewiesen, und  dieses  —  obschon  es  für  alle  Richtungen  und  Lagen 
giltig  ist,  —  haben  wir,  wie  die  Dinge  nun  einmal  liegen,  that- 
sächlich  nur  am  Fussboden  und  zwar  nur  im  aufrechten  Bilde  ge- 
lernt. Den  femern  Himmel,  der  an  sich  keine  vertiefbaren  Details 
hat,  sehen  wir  im  Stereoskopbilde  daher  räumlich  vertieft  nur 
dann,  wenn  wir  ihn  im  Bilde  auf  „unseren^  Horizont  in  der 
Ferne,  unseren  Fussboden  beziehen  können.  Da  wir  diesen  aber 
Im  umgekehrten  Bilde  für  die  Feme  räumlich  nicht  ausdeuten, 
nicht  gewinnen  können,  so  sehen  wir  auch  keinen  „Himmel''  im 
umgekehrten  Stereoskopbilde.  Dem  wirklichen  Himmel  gegenüber 
sind  wir  bei  Umkehrung  in  einer  ftlr  räumliches  Sehen  günstigeren 
Lage.  Obwohl  wir  das  perspectivische,  horizontale  Hinansschieben 
auch  hier  so  gut  wie  ganz  verloren  haben,  so  gewinnen  wir  doch 
durch  Wandernlassen  des  Blickes  und  durch  allseitiges  Umher- 
schauen die  räumliche  (secundäre)  Vorstellung  von  etwas  uns  Um- 
wölbenden, das  nach  allen  unseren  räumlichen  Erfahrungen  eine 
Halbkugel  sein  muss,  da  von  überall  her  der  gleiche  Eindrack  ge- 
wonnen wird. 

Es  ist  jetzt  leicht  zu  verstehen,   wie  jene  Täuschungen,  die 
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unser  Thema  bilden,  entstanden  sind.  Wir  sehen  den  Himmel 
perspectivisch  horizontal  vertieft  d.  h.  als  eine  über  unsere  Ebene 
sich  hinziehenden  Plafond.  Wenn  wir  in  irgend  einem  —  irdischen  — 
Räume  einen  Plafond  über  uns  haben,  so  ist  der  unmittelbar  über 
unserem  Haupte  liegende  Pnnkt  der  uns  nächste  Punkt  der  Decke. 
Für  den  Himmel  ist  dies  das  Zenith.  Auch  alle  unsere  sinnlichen 
Erfahrungen  stimmen  hiermit  überein.  Wenn  wir  ;,hoch  am  HimmeP^ 
einen  Raubvogel  horizontal,  d.  h.  parallel  zu  unserer  Ebene  schwe- 
ben sehen,  und  er  sich  dem  Zenithe  nähert,  so  wissen  wir,  so 
sehen  wir,  dass  er  uns  näher  kommt,  und  wenn  er  das  Zenith 
passirt  hat,  so  sehen  wir,  dass  er  sich  von  uns  entfernt.  Das 
Zenith  ist  daher  für  uns  der  uns  nächste  Punkt  des  Himmels; 
jeder  andere  Punkt  muss  uns  als  von  uns  um  so  entfernter  er- 
scheinen, je  weiter  er  vom  Zenith  absteht.  Daher  muss  uns  der 
Himmel  am  Horizont  am  entferntesten  gelten,  und  so  kommt  die 
scheinbare  Form  des  Himmels  zu  Stande. 

Stellen  wir  uns  jetzt  vor,  wir  stünden  unter  der  Mitte  einer 
cassettirten  Saaldecke ,  an  welcher  sich  durchweg  gleiche 
Quadrate  befinden.  Die  Quadrate  direct  über  unseren  Häuptern 
werden  uns  unter  einem  grösseren  Sehwinkel  erscheinen  als  alle 
anderen;  und  je  weiter  ein  betrachtetes  Quadrat  von  dem  Mittel- 
punkte der  Decke  entfernt  ist,  um  so  kleiner  wird  der  Sehwinkel 
sein.  In  solcher  Lage  sehen  wir  alle  Quadrate  als  gleichgross, 
nicht  obgleich  wir  die  Winkelgrösse  von  der  Mitte  nach 
aussen  abnehmen  sehen,  sondern  weil  wir  sie  abnehmen 
sehen.  Versetzen  wir  uns  jetzt  unter  die  Mitte  einer  anderen 
Decke,  an  welcher  die  Quadrate  in  der  Weise  ausgearbeitet 
sind,  dass  sie  sämmtlich  dem  Beschauer  unter  gleichem  Winkel 
erscheinen.  Der  Beschauer  wird  sofort  das  Quadrat  über  seinem 
Haupte  für  das  kleinste  erklären  und  die  Quadrate  von  der  Mitte 
aus  nach  den  Seiten  hin  als  grösser  und  grösser  werdend  sehen. 
Wir  sehen  nun  einmal  perspectivisch  horizontal-vertiefend  und 
nicht  den  Sehwinkeln  entsprechend.  Da  nun  Sternbilder  und 
Himmelskörper  an  dem  solchermaassen  perspectivisch  gesehenen 
Himmel  im  Zenith  unter  dem  gleichen  Winkel  gesehen  werden 
wie  im  Horizonttheile,  so  erscheinen  sie  uns  im  ersteren  Falle  klein 
im  zweiten  Falle  gross. 

Dass  an  allen  diesen  Dingen  die  simultane  Sichtbarkeit  oder 
Verdeckung  des  Horizonts  nichts  wesentliches  ändern  kann,  liegt 


306  Wilhelm  Filehne: 

auf  der  Hand :  auch  ohne  den  Horizont  zu  sehen  bezieben  die 
Menseben  die  Himmelsdecke  docb  auf  ibn,  da  sie  die  Ferne 
räumlich  nur  in  der  besprochenen  Form  perspectivisch  sehen  d.  h. 
in  Beziehung  auf  ihn,  in  Beziehung  auf  den  Fussboden.  Das  haben 
sie  eben  von  ihm  gelernt.  Der  Horizont  hat  sie's  zwar  gelehrt, 
allein  der  Horizont  kann*s  nicht  machen. 


Historische  und  Htterarisehe  Notizen. 

Die  Luftperspectiven-Theorie  ist  nicht  ueu.  Schon  der  englische  Bischof, 
Polyhistor  und  Philosoph  Berkeley  (geh.  1684)  hatte  die  Vergrrösserang 
des  Mondes  am  Horizonte  davon  abgeleitet,  dass  die  lange  Dunstschicht  der 
Atmosphäre  den  Mond  dort  undeutlicher  und  deshalb  grösser  erscheinen 
lasse.  Diese  Theorie  wurde  von  Bob.  S  m  i  t  h  ^)  (1728)  bekämpft  und  — 
nach  der  Meinung  der  Zeitgenossen  (z.  B.  Priestley-KlügeP))  wider- 
legt. Er  machte  geltend:  Wenn  der  Mond  bei  Tage  hoch  am  Himmel  steht^ 
ist  sein  Licht  matt  und  doch  erscheint  er  nicht  gross.  Ferner:  bei  einer 
Mondfinsterniss  erscheint  der  hochstehende  (yoll-)Mond  in  noch  matte- 
rem Lichte  als  unverfinstert  sonst  am  Horizonte  und  erscheint  doch  nicht 
vergrössert.  —  Die  Durcharbeitung  der  Luftperspective  durch Helmholtz 
konnte  wohl  Veranlassung  geben,  jene  angeblich  widerlegte  Theorie  in  ver- 
jüngter Gestalt  wieder  zur  Geltung  zu  bringen. 

Der  arabische  Astronom  Alhazen  (11.  Jahrh.)  (citirt  bei  Priest- 
ley-Klügel  S.  504)  führte  die Abgetheiltheit  des  Horizonts  als  entfernen- 
des und  deshalb  vergrÖsserndes  Moment  für  Mond  u.  s.  w.  an. 

Wer  zuerst  die  Vergleich  ung  des  Mondes  am  Horizonte  mit  irdischen 
Gegenständen  als  vergrÖsserndes  Motiv  herangezogen  hat,  habe  ich  nicht  auf- 
gefunden. Dagegen  citirt  (1776)  Priestley-Klügel  den  Pater  Gouye 
(1700)  und  M  o  1  y  n  e  u  X  (1687)  als  Gegner  dieser  alten  Theorie.  Ersterer 
führte  schon,  wie  ich  erst  nachträglich  gefunden  habe,  das  Bestehenbleiben 
der  Täuschung  an,  wenn  der  Mond  aus  der  See  aufzusteigen  scheint,  —  letz- 
terer das  Ausbleiben  der  Vergrösserung  bei  Betrachtung  des  hochstehenden 
Mondes  über  Hänser,    Hügel  u.  s.  w.    hinweg.    Diese  Widerlegungen  gingen 


1)  S.  die  deutsche  Bearbeitung  von  A.  G.  Kästner,  1755 :  Vollstän- 
diger Lehrbegriff  der  Optik  nach  Herrn  Robert  Smiths  u.  s.  w. 
S.  416-418. 

2)  Dr.  Joseph  Priestley's Geschichte  und  gegenwär- 
tiger Zustand  der  Optik.  Deutsch  herausgegeben  von  G.  S.  K 1  ü  g  e  1.  1776. 
S.  505  ff. 
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aber  verloren,  ebenso  wie  die  Eenniniss  der  schon  von  Rob.  Smith  selber 
beobachteten  Thatsache,  dass  die  Verdeckung  des  Horizontes  an  der  Täuschung 
nichts  andre ;  man  nahm,  der  Autorität  R.  S  m  i  t  h '  s  folgend,  an,  dass  die 
simultane  Betrachtung  des  Horizonts  deswegen  für  das  Zustandekommen 
der  Täuschung  nicht  erforderlich  sei,  weil  durch  die  unzählige  Male  wieder- 
holte Betrachtung  z.  B.  des  Mondes  an  einer  Himmelsstelle,  sich  eine  „Ange- 
wöhnung" für  die  Grössenbetrachtung  entwickelt  und  schliesslich  zu  so  ein- 
gewurzelten Vorstellungen  geführt  habe,  dass  man  den  Mond  an  der  betreffen- 
den Stelle  des  abgeplatteten  Himmels  immer  wieder  so  —  und  nicht  grösser 
und  nicht  kleiner  sehe  —  und  also  auch  dann,  wenn  der  Horizont  u.  s.  w, 
verdeckt  wird.  Rob.  Smith  selber  leitete  die  Abplattung  des  Sternen- 
himmels von  dem  platten  Wolkenhimmel  ab  —  (was Helmholtz  nebenbei 
mit  übernommen  hat)  —  deren  häufiger  Anblick  bei  uns  zu  so  eingewurzelter 
Angewöhnung  geführt  habe,  dass  wir  ohne  sonstiges  Motiv  auch  den  Sternen- 
himmel ebenso  sehen.  (Ob  wohl  Italien,  mit  seinem  heiteren  Himmel  die 
gleiche  Lehre  hätte  erzeugen  können,  wie  das  wolkenreiche  £ngland?)  Die 
Art,  wie  R.  Smith  die  abgeplattete  Form  des  Wolken  himmels  ableitet, 
ist  nicht  einwandfrei  und  ist  von  Helmholtz  nicht  übernommen  worden. 
Die  Grösse  des  Mondes,  der  Sternbilder  u.  s.  w.  führt  Smith  auf  die  abge- 
plattete Form  in  correct  mathematischer  Begründung  zurück.  Ihm  folgt 
hierin  auch  J.  G.  F.  Bohnenberger*)  (1811).  Dieser  hat  aber  für  die 
Himmelsform  —  abgesehen  von  der  Vergleichung  mit  irdischen  Gegenständen 
—  noch  folgende,  etwas  abenteuerliche  Erklärungsweise:  „Könnten  wir  die 
Grenze  der  Atmosphäre  sehen  und  die  Entfernungen  der  an  ihrer  äusseren 
Oberfläche  befindlichen  Punkte  beurtheilen,  so  würde  uns  der  Himmel  als  die 
Oberfläche  eines  Kugelabschnitts  erscheinen,  welcher  durch  den  Horizont  des 

Beobachtungsortes abgeschnitten    wird.    Ob    wir    aber    gleich    die 

äussere  Oberfläche  der  Atmosphäre  nicht  unterscheiden  können,  so  müssen 
wir  doch,  da  die  horizontalen  Lichtstrahlen,  welche  sie  uns  zusendet,  aus 
einer  grösseren  Tiefe  kommen,  als  die  vertikalen,  die  Ausdehnung  der  At< 
mosphäre  nach  der  horizontalen  Richtung  für  grösser  halten,  als  nach  der 
vertikalen.  Hierzu  kommen  noch  unsre  Erfahrungen  über  irdische  Gegen- 
stände" u.  s.  w.  (folgt  Yergleichungstheorie). 

Der  erste,  welcher  die  scheinbare  Wölbung  des  Himmels  als  ein  Stück 
einer  Kugelfläche  (als  „Kugelabschnitt")  ansah,  war  der  Engländer  Hobbes 
(geb.  1588)3).  Seitens  der  Physiker,  Astronomen  und  Mathematiker  ist  seit- 
dem immer  nur  von  „Kugelabschnitt"  gesprochen  worden.  Nur  einige  Phy- 
siologen sprechen  neuerdings  von  (Halb-)Ellipsoid.  —  Rob.  Smith  ^)  (1755) 
constatirte,  dass  ein  Unbefangener,  welcher  den  Bogen  eines  Himmelsquadran* 


1)  Astronomie,  1811.    S.  81  u.  82. 

2)  Priestley-Klügel  1.  c.  S.  505. 
8)  Smith-Kästner  1.  c. 
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ten  nach  dem  Augenmaasse  za  halbiren  versucht,  einen  Punkt  (bezw.  Stern) 
als  Mitte  bezeichnet,  der  nicht  45^  sondern  nur  23**  vom  Horizonte  entfernt 
ist.  Von  dieser  Thatsache  ausgehend  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
Himmel  thatsächlich  einen  Kugelabschnitt  darstelle,  hat  er  bereits  die  ent- 
sprechenden mathematischen  Formeln  entwickelt.  Es  ergibt  sich  u.  a.,  dass 
die  scheinbare  Entfernung  des  Zeniths  vom  Beobachter  nur  ^/^i  des  Radius 
der  (scheinbaren)  Gesammtkugel  beträgt,  —  dass  also  der  Kugelmittelpunkt 
b'^/^mal  so  tief  unter  dem  Beobachter  liegt,  als  das  Zenith  über  ihm  zu  lie- 
gen scheint.  Die  Berechnungen  S  m  i  t  h  '  s  wurden  von  M.  W.  Drobisoh 
(1854) ^)  theils  weiter  geführt,  theils  vereinfacht.  So  hat  u.  a.  Drobisch 
Zahlen  geliefert,  welche  die  Möglichkeit  gewähren,  experimentell  festzustellen, 
ob  wir  wirklich  den  Himmel  als  Kugelabschnitt  sehen:  ein  unbefangener  hätte 
einen  Himmelsquadranten,  z.  B.  durch  Bezeichnung  von  drei  auf  diesem  Bog^n 
gelegenen  Sternen,  nach  dem  Augenmaasse  in  vier  gleiche  Theile  zu  theilen. 
Wenn  ihm  thatsächlich  der  Himmel  als  Kugelabschnitt  erschiene,  so  mQssten 
die  Bogenstücke  betragen  (vom  Horizonte  angefangen):  9^27',  —  13^33',  — 
23^  31',  —  43^  29^  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  dieser  Versuch  wirklich 
ausgeführt  worden  ist. 


1)  Ueber   die  Bestimmung   der  Gestalt   d.   scheinb.  Himmelsgewölbes. 
Leipziger  Berichte  1854.    Math. -physische  Clatse.    S.  107. 
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Herzen. 

Dritte  Abbandlang. 

BefraeUire  Phase  and  eompensatortsche  Bähe  In  Ihrer 
Bedeutung  für  den  Herzrhytbmns. 

Von 

Th.  W.  Engelmano. 


Mit  24  Holztohnitten. 


Die  Anbänger  der  alten  Lebre,  welcbe  das  im  Herzen  ge- 
legene Nerven-  und  Gangliensystem  als  den  Vermittler  der  Herz* 
rbytbmik  betracbtet,  baben  sieb  in  neuerer  Zeit  vielfacb  zur  Stütze 
ibrer  Ansiebt  auf  tbatsäcblicbe  oder  angeblicbe  Unterschiede  im 
Verbalten  der  ganglienfreien  Herzspitze  und  des  ganglienbaltigen 
V^entrikels  berufen.  Ein  solcber  Unterschied  sollte  unter  anderem 
besteben  in  Betreff  der  von  Marey  entdeckten  sogenannten 
compensatorischen  Ruhe  des  Herzens,  welcbe  als  Eigen- 
tbttmlicbkeit  des  ganglienbaltigen  Herzens  ansgegeben  wird.  Da 
mir  Zweifel  an  der  Beweiskraft  der  Thatsacben  aufstiegen,  die  zur 
Stütze  dieser  Behauptung  angeführt  werden,  unternahm  ich  eine 
experimentelle  Prüfung,  deren  Ergebnisse  ich  im  Folgenden  mit- 
zutbeilen  mir  erlaube. 

Im  Jahre  1876  hatte  M  a  r  e  y  ^)  bei  seinen  bekannten  Unter- 
suchungen über  die  Einwirkung  elektrischer  Reize  auf  das  Herz 
den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Anspruchsfähigkeit  des  spontan 
klopfenden  Ventrikels  für  einen  künstlichen  elektrischen  Reiz 
während  jeder  Kammersytole  sinkt,  während  der  darauf  folgenden 
Diastole  wieder  wächst    Zugleich  hatte  er  bemerkt,  dass  ein  ein. 


1)  J.  £.  M  a  r  e  y  ,  Des   ezoitations  artificielles  du  coeur.    Travanx  da 
laboratoire  de  M.  Marey  II.  Aiin6e  1875  p.  63. 

B.  PflAg«r,  ArohlT  t  Phjalologto  Bd.  W.  21 
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geschalteter  künstlicher  Reiz  die  Gesammtzahl  der  Systolen  nicht 
beeinilasst.  Rief  nämlich  der  Reiz  eine  Extrasystole  hervor,  so 
trat  die  folgende  spontane  Zusammenziehung  der  Kammer  am  so 
viel  später  ein,  als  die  eingeschaltete  Systole  vor  dem  Ende  der 
normalen  Herzperiode  einsetzte,  in  welche  die  künstliche  Reizung 
fiel.  „Apr6s  chaque  Systole  provoqu^e  il  se  produit  un  repos 
compensateur  qui  r^tablit  le  rhythme  du  coeur  un  instant  alt^r^.* 
Diese  ,,compensatorische  Ruh e^',  in  welcher  M a r e y  ein 
wichtiges  „coroUaire  de  la  loi  d'uniformit^  du  travail  du  coeur" 
erblickte,  wurde  von  D  a  s  t  r  e  ^)  weiter  untersucht,  in  der  Absicht, 
zu  entscheiden,  ob  sie  auf  einer  Eigenthümlichkeit  der  Muskel- 
substanz oder  des  Nervengangliensystems  des  Herzens  beruhe. 
Zu  dem  Zwecke  prUfte  Dastre  den  Einfluss  künstlicher  Reize 
auf  die  isolirte  ganglienfreie  Herzspitze,  indem  er  die  spontanen 
Ventrikelreize  durch  sehr  rasch  intermittirende  Inductionsströme 
ersetzte,  welche  wenigstens  für  kürzere  Zeit  die  Kammerspitze  in 
regelmässig  periodische  Contractionen  versetzten.  Durch  momen- 
tane Verstärkung  der  erregenden  Inductionsströme  wurde  von  Zeit 
zu  Zeit  ein  Extrareiz  gegeben.  Je  nach  der  Phase  der  Herz- 
revolution,  in  welche  derselbe  fiel,  hatte  er  eine  sichtbare  Wirkung 
oder  nicht.  Kam  eine  eingeschaltete  Ventrikelsystole  zu  Stande, 
so  blieb,  im  Gegensatz  zu  dem  Befunde  am  spontan  klopfenden 
ganzen  Herzen,  die  compensaiorische  Ruhe  aus.  Dastre  schiiesst 
hieraus:  „La  loi  d'nniformitö  du  rhythme  est  une  propri^t^  de 
Fappareil  ganglionnaire  du  coeur." 

Neuerdings  sind  die  D  a  s  t  r  e '  sehen  Versuche  von  K  a  i  s  e  r  3) 
mit  gleichem  Ergebniss  wiederholt  worden.  „Bringt  man'^,  sagt 
Kaiser  (a.  a.  0.  p.  287),  „die  ganglienfreie  Herzspitze  durch 
eines  der  dazu  zu  Gebote  stehenden  Mittel  zum  Schlagen,  so  kann 
man  durch  intercurrente  elektrische  oder  mechanische  Reize  eine 
intercurrente  Zuckung  auslösen;  eine  nachfolgende  Pausenver- 
längerung kommt  dabei  niemals  zur  Beobachtung,  während  bei 
dem  ganglienhaltigen  Herz  auf  die  Extracontraction  stets  eine 
längere  Pause  folgt  !^' 

1)  A.  Dastre,  Reoherches  sur  les  lois  de  Pactivite  du  coeur.  Pa- 
ris 1882. 

2)  E.  Kaiser,  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Rhythmicität 
der  Herzbewegungen.  IL  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  XXX.  N.  F.  XII. 
1894.  p.  279. 
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Kaiser  erblickt  hierin,  wie  Dastre,  einen  Beweis  dafür, 
dass  der  Rhythmus  der  normalen  Ventrikelcontraction  nicht  aus  den 
Eigenschaften  der  Muskelsabstanz  allein,  sondern  nur  unter  Mithilfe 
eines  Nerven-  und  Gangliensystems  im  Ventrikel  erklärt  werden 
könne. 

Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass  einmal  die  von  D  a  s  t  r  e' 
und  Kaiser  gegebene  Darstellung  der  Thatsachen  unvollständig 
und  die  von  Kaiser  aufgestellte  allgemeine  Behauptung  un- 
richtig ist,  indem  sich  auch  an  der  isolirten  ganglienfreien  Herz- 
spitze die  Erscheinung  der  compensatorischen  Ruhe  genau  so  wie 
am  unversehrten  Herzen  künstlich  hervorrufen  lässt.  Zweitens 
wird  sich  zeigen,  dass,  auch  abgesehen  von  dieser  Thatsache,  die 
von  D  a  8 1  r  e  und  Kaiser  gezogene  Schlussfolgerung  auf  einer 
unzulässigen  Voraussetzung  beruht,  womit  denn  auch  dieser  Be- 
weis für  die  Mitwirkung  von  Nerven  und  Ganglien  beim  Zustande- 
kommen des  normalen  Herzrhytbmus  hinfallig  wird. 

Ehe  ich  aber  diese  Beweisführung  antrete  ist  es  nöthig,  die 
refractäre  Periode  des  Herzens  überhaupt  etwas  näher  zu  be- 
sprechen, da  die  auf  dieselbe  bezüglichen  Thatsachen  trotz  der 
gründlichen  und  umfassenden  Arbeiten  von  Marey  und  seinen 
Nachfolgern  noch  nicht  vollständig  genug  bekannt  sind  und,  wie 
ich  glaube,  in  Betreff  derselben  einige  irrthümliche  Auffassungen 
sich  eingeschlichen  haben,  welche  einem  weiteren  Fortschritt  in 
der  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  der  Erscheinungen  der 
Herzthätigkeit  leicht  hindernd  in  den  Weg  treten  könnten. 


Ueber  die  „refractäre  Phase"  des  Herzen.s. 

Der  Erfolg  der  Einschaltung  eines  künstlichen  Reizes  beim 
spontan  oder  infolge  künstlicher  Reizung  regelmässig  periodisch 
klopfenden  Herzen  kann  nicht  mit  Sicherheit  richtig  beurtheilt 
werden,  wenn  nicht  der  Verlauf  der  durch  die  Systole  gesetzten 
Erregbarkeitsändernngen  der  Herzmuskulatur  unter  den  vorhandenen 
Umständen  genau  bekannt  ist.  Da  nicht  nur  der  Ventrikel,  sondern 
auch  die  Vorkammer  ein  refractäres  Stadium  hat,  sind  diese  zu- 
nächst für  sich  der  Untersuchung  zu  unterwerfen,  ehe  man  Kammer 
und  Vorkammern  in  ihrem  Zusammenwirken  zu  verstehen  den  Ver- 
such wird  machen  dürfen 
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Ich  bespreche  zunächst  die  aaf  die  refractäre  Phase 
des  Ventrikels  bezüglichen  Thatsachen. 

Mehrfach  begegnet  man  jetzt  der  Ansicht,  dass  die  während 
einer  Systole  herabgesetzte  Erregbarkeit  des  Ventrikels  schon  im 
Laufe  der  Erschlaffung  der  Kammer  ihre  maximale  Höhe  wieder 
erreiche,  m.  a.  W.,  dass  die  refractäre  Phase  das  Ende 
der  Diastole  nicht  überdauere.  Nach  Länder  Brunton 
und  Gash^)  würde  sogar  die  Reizbarkeit  des  Ventrikels  in  der 
an  seine  Erchlaffung  sich  anschliessenden  Pause  alsbald  wieder 
abnehmen.  Für  letztere  Behauptung  kann  ich  weder  in  der 
vorhandenen  Litteratur,  noch  in  meinen  eigenen  Versuchen  einen 
Grund  finden.  Aber  auch  die  erste,  zu  bedenklichen  Consequenzen 
führende  Ansicht  ist  nicht  haltbar.  Dies  folgt  eigentlich  schon 
aus  den  bekannten  Versuchen  von  Bowditch  und  Eronecker. 
Die  Zeit  während  welcher  die  durch  eine  Systole  geschwächte 
Anspruchsfähigkeit  des  Ventrikels  wieder  wächst,  kann  hiernach 
sehr  viel  länger  währen  als  die  Erschlaffung  des  Ventrikels,  ja 
als  die  ganze  Herzperiode.  Bei  dem  mit  normaler  Frequenz 
klopfenden  Herzen  kann  sich  hiervon  freilich  nichts  offenbaren, 
weil  hier  zwischen  dem  Ende  einer  Yd  und  dem  Anfang  der 
nächsten  Va  keine  oder  keine  genügend  lange  Pause  vorhanden 
ist.  Hier  wird  die,  während  der  Diastole  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  wieder  angewachsene  Erregbarkeit  durch  die  neueintretende 
F«  sofort  wieder  herabgedrückt.  Sorgt  man  aber,  dass  der  Ventri- 
kel mit  längeren  Pausen  schlägt,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  seine 
Reizbarkeit  im  Allgemeinen  auch  nach  beendeter  Erschlaffung 
noch  zu  wachsen  fortfährt.  Beim  blutdurchströmten  Herzen  wird 
begreiflicherweise  das  Maximum  der  Erregbarkeit  viel  früher  uach 
Ablauf  der  Systole  erreicht  als  beim  blutleeren,  wo  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  fünf  und  mehr  Sekunden  dazu  erforderlich  sein 
können.  Reizt  man,  wie  zuerst  Bowditch  that,  eine  abge- 
klemmte oder  abgeschnittene,  aus  sich  selbst  stillstehende  Hen- 
spitze  in  regelmässigen  Intervallen  durch  je  einen  Inductionsschlag 
oder  Stromstoss,  so  findet  man  bekanntlich,  dass  solche  Reize,  um 


1)  T.  Lander  Brunton  and  Theod.  Gash,  On  the  effeot  of 
Electrioal  Stimnlations  of  the  Frogs  Heart,  and  itslfodification  byHeat,  Cold 
and  the  Action  of  Drugs.  Proceed.  of  the  Roy.  Soo.  of  London.  Vol.  XXXV. 
1883.  p.  455. 
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unfehlbar  zu  wirken,  dareh  um  so  längere  Pausen  von  einander 
getrennt  sein  müssen,  je  schwächer  sie  sind.  Wachsen  die  Pansen 
ttber  eine  gewisse,  fttr  die  abgeschnittene  Herzspitze  im  Allgemeinen 
eine  Reihe  von  Secanden  betragenden  Dauer,  so  sinkt  dann, 
wie  gleichfalls  Bowditch  zuerst  nachwies  und  ich  immer  be- 
stätigt fand,  die  Anspruchsfähigkeit  wieder  etwas,  kann  aber 
daroh  wirksame  Reizung  in  kürzeren  Perioden  wieder  gehoben 
werden. 

Lander  Brunton  und  Cash  würden  wohl  nicht  zu  ihrem 
Ausspruch  gekommen  sein,  wenn  sie  mit  noch  schwächeren  Strömen 
gereizt  hätten.  Ihre  „minimal  Stimulation^  war  offenbar  noch  ein 
recht  kräftiger  Reiz,  denn  die  refractäre  Phase  war  für  denselben 
bereits  auf  dem  Gipfel  der  Systole  vorbei. 

Da  die  englischen  Forscher  am  ganzen  Herzen,  nicht  an  der 
isolirten  Herzspitze  arbeiteten,  könnte  man  glauben,  dass  hierin  die 
Quelle  eines  wesentlichen  Unterschiedes  verborgen  sei.  Um  so 
mehr  als  auch  Marey,  der  gleichfalls  am  Herzen  in  toto  ex- 
perimentirte  und  den  wesentlichen  Einfluss  der  Reizstärke  auf  die 
Dauer  des  refractären  Stadiums  sofort  erkannte  und  betonte,  wie 
es  scheint  auch  bei  schwacher  Reizung  dies  Stadium  das  Ende 
der  Systole  nicht  oder  nur  wenig  überdauern  sah.  Seine  Worte 
sind:  „Si  l'excitation  est  faible,  la  periode  röfractaire  dure  au 
moins  pendant  tonte  la  phase  systolique;  quand  Texcitation  aug- 
mente  de  force,  la  phase  röfractaire  se  rMnit  aux  premiers  instants 
de  la  Systole  ventriculaire  et  finit  par  disparattre  tont  ä  fait  si 
l'excitation  devient  assez  forte.'' 

Indessen  lässt  sich  auch  für  das  normale,  unter  den  besten 
Emährungsbedingnngen  befindliche  Herz  leicht  nachweisen,  dass 
die  Erregbarkeit  bis  an  das  Ende,  ja  bis  über  das  Ende  der 
Diastole  hinaus  noch  zu  wachsen  fortfährt.  Dasselbe  zeigten  mir 
Versuche  an  Herzen,  welche  durch  Stannins'sche  Ligatür  in 
Stillstand  versetzt,  entweder  in  situ,  oder  nach  dem  Herausschneiden 
durch  electrische  Reize  zu  regelmässigem  Klopfen  gebracht  wurden. 
Die  Unterschiede,  welche  in  diesem  Punkte  etwa  an  der  isolirten 
ganglienfreien  Herzspitze  zur  Beobachtung  kommen,  sind  nur 
quantitativer  Art  und  völlig  genügend  aus  den  ungünstigeren 
Emährungsbedingnngen  zu  erklären,  unter  welchen  sich  in  diesem 
Falle  die  Kammermuskulatur  befindet. 

Die  Suspensionsmethode  gestattet  die  bequemste  Untersuchung 
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dieser  Verhältnisse.  Wie  ich  früher  zeigte,  hat  die  Eiofilhrang 
eines  Hakens  durch  die  Kammerspitze  und  das  andauernde 
Begistriren  der  Herzbewegungen  bei  einer  Dehnung  von  etwa 
1— IV2  gr  keine  merkliche  Schädigung  der  Herzthätigkeit  zur 
Folge.  Die  Schwankungen  in  der  Dauer  der  spontanen  Herz- 
perioden betragen  bei  Vermeidung  aller  sonstigen  Eingriffe,  oft 
kaum  2%  während  viertelstündiger  Beobachtungsdauer  —  und 
länger  brauchen  unsere  Versuche  nicht  zu  dauern.  So  geringe 
Schwankungen  haben  aber  keinen  nachweisbaren  Einfiuss  auf  den 
Verlauf  und  die  Dauer  der  systolischen  Erregbarkeitsschwankung 
des  Ventrikels.  Und  falls  ein  solcher  Einfluss  bestände,  würde 
er  durch  Zahl  und  Anordnung  der  Einzel beobachtungen  in  unsern 
Versuchen  eliminirt  worden  sein. 

Den  Verlauf  der  systolischen  Erregbarkeitsschwankung  des 
V  am  spontan  klopfenden  in  situ  befindlichen  Herzen  bestimmte 
ich  in  der  Weise,  dass  für  verschiedene  in  symmetrisch  auf  und 
absteigender  Folge  wechselnde  Beizstärken  die  Zeit  gemessen 
ward,  innerhalb  welcher  die  Anspruchsfähigkeit  des  V  nach  Ein- 
tritt einer  spontanen  Systole  zurückgekehrt  war.  Zu  dem  Ende 
wurde  der  spontan  klopfende  V  nahe  der  Spitze  während  je  etwa 
5  Min.  in  Constanten  Intervallen  von  meist  4 — 10  Sek.  mit  einem 
Inductionsschlag  gereizt.  Der  Beiz  hatte,  je  nach  der  Phase  in 
die  er  fiel  und  die  dem  Zufall  überlassen  blieb,  keinen  Erfolg 
(Gruppe  A)  oder  rief  eine  „eingeschaltete"  Systole  hervor  (Gruppe  B). 
Die  Herzbewegungen  wurden  auf  der  mit  etwa  15— ;20  mm  Ge- 
schwindigkeit sich  bewegenden  berussten  Gylinderoberfläche  des 
Eymographion  registrirt,  darunter  die  Beizmomente  und  die  Zeit 
in  Stimmgabelschwingungen  von  Vio'^-  Es  wurde  dann  für  jeden 
einzelnen  Beiz  die  Zeit  gemessen,  um  welche  derselbe  nach  Eintritt 
der  letzt  vorhergehenden  spontanen  Systole  einfiel.  Da  die  Zahl 
der  Einzel  versuche  jeder  Beihe  gross  war  (50  u.  mehr),  mussten  di^ 
Maxima  von  t  in  Gruppe  A  im  Allgemeinen  den  Minima  von  t  in 
Gruppe  B  gleich  oder  doch  sehr  nahe  sein.  War  die  Zahl  der 
Einzelversuche  einer  Beihe  so  gross,  dass  man  annehmen  durfte 
sie  seien  gleichmässig  über  die  verschiedenen  Phasen  der  Herz- 
periode vertheilt,  so  bedurfte  es  gar  nicht  der  zeitraubenden  Aus- 
messung der  Einzelversuche,  sondern  ergab  schon  einfach  das 
Verhältniss  der  Zahl  der  Fälle  A  zur  Zahl  der  Fälle  ß,  das  Yer- 
hältniss  der  Dauer  der  refractären    Phase   zur  Dauer   der  Herz- 
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periode  und,  da  die  letztern   bekannt,    somit  auch  die   absolute 
Daner  der  ersteren. 

Beispielsweise  wurden  in  einem  Falle,  wo  die  Daner  T  der 
spontanen  Perioden  zwischen  1,36  und  1,38",  die  von  F«  zwischen 
0,70  und  0,72"  und  die  von  V^  zwischen  0,19  und  0,20"  variirte 
und  die  künstlichen  Reize  sich  in  Intervallen  von  9"  folgten,  die 
nachstehenden  Werthe  gefunden. 

Tabelle  I. 

1)  Schwächste  Reizung  (300)  69  Versuche: 

A.  Kein   Erfolg  (60  Fälle),    wenn  t  kleiner  als   1,09" 
(1,08  Max.); 

B.  Erfolg  (9  Fälle),  wenn  t  grösser  als  1,09"  (1,10  Min.). 

2)  Mittelstarke  Reizung  (500)  53  Versuche: 

A.  Kein   Erfolg   (30   Fälle),   wenn  t   kleiner   als  0,67" 
(0,66  Max.). 

B.  Erfolg  (23  Fälle),  wenn  t  grösser  als  0,67"  (0,68  Min.). 

3)  Starke  Reizung  (700)  46  Versuche: 

A.  Kein  Erfolg,    (19   Fälle),  wenn   t  kleiner   als  0,59'' 
(0,58  Max.); 

B.  Erfolg  (27  Fälle),  wenn  t  grösser  als  0,65"  (0,66  Max.)' 

Bei  allen  Reizstärken  blieb  ausserdem  der  Erfolg  aus,  wenn 
der  Reiz  unmittelbar  (höchstens  0,05")  vor  Anfang  einer  spontanen 
Systole  einfiel;  offenbar  weil  hier  der  vom  spontanen  Reiz  ausge- 
löste Erregungsprozess  bereits  im  Gange  war. 

Es  schwindet  also  nach  vorstehenden  Versuchen  die  Anspruchs- 
fähigkeit des  Ventrikels  unmittelbar  vor  Anfang  der  Systole,  im 
Anfang  des  Stadiums  der  latenten  Reizung,  kehrt  erst  ganz  kurz 
vor  Beginn  der  Diastole  zurück  und  wächst  dann  bis  wenigstens 
0,2"  über  das  Ende  der  Diastole  hinaus.  Wäre  die  Dauer 
der  spontanen  Perioden  und  speziell  der  Pause  noch  länger  ge- 
wesen, so  würde  vielleicht  ein  noch  längeres  Wachsen  der  Erreg- 
barkeit sich  mittelst  noch  schwächerer  Reize  haben  nachweisen 
lassen.  In  jedem  Falle  —  und  darauf  kommt  es  uns  zunächst  an  — 
ist  bei  dem  normal  klopfenden,  blutdurchströmten 
Herzen  die  Reizbarkeit  des  Ventrikels  nicht 
schon  während  der  Diastole  wieder  sogross  ge- 
worden, wie  sie  werden  könnte,  falls  nicht  eine 
neue  Erregung  sie  alsbald  wieder  herabsetzte. 
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Das8  es  sich  hier  nicht  um  eine  Eigenthttmlichkeit  des  gang- 
lienhaltigen  Herzens  handelt,  zeigten  Versache  an  der  abge- 
schnittenen Herzspitze,  von  denen  ein  typisches  Beispiel  mitgetheilt 
sei.  Die  F-Spitze  wurde  hier  in  regelmässigen  Intervallen  von  5" 
durch  einen  Schliessungsinductionsschlag  in  Contraction  versetzt, 
dem  nach  wechselnder  Zeit  {t)  ein  Oeffnungsschlag  nachgesandt 
wurde.  Derselbe  hatte  wiederum,  je  nach  der  Phase,  in  welche  er 
fiel,  keinen  Effect  (Gruppe  A)  oder  löste  eine  Systole  aus  (Gruppe  B). 
Die  Dauer  der  F«  betrug  von  Anfang  bis  zu  Ende  des  Versuchs 
etwa  0,55",  die  der  Diastole  ungeiUhr  ebenso  viel. 

Die  Ergebnisse  waren  folgende: 

Tabelle  U. 

1)  Schwacher  Oeffnungsschlag  (i  =  100) 

A.  Kein  Erfolg,   wenn  t  kleiner  als  1,10"  (Max.  1,09") ; 

B.  Erfolg,  wenn  t  grösser  als  1,10"  (Min.  1,11"). 

2)  Mittelstarker  Oeffnungsschlag  (i  =  300) 

A.  Kein  Erfolg,  wenn  t  kleiner  als  0,61"  (Max.  0,60") ; 

B.  Erfolg,  wenn  t  grösser  als  0,61"  (Min.  0,62"). 

3)  Starker  Oeffnungsschlag  (i  =  600) 

A.  Kein  Erfolg,  wenn  t  kleiner  als  0,42"  (Max.  041"); 

B.  Erfolg,  wenn  t  grösser  als  0,40"  (Min.  0,41"). 

4)  Mittelstarker  Oeffnungsschlag  {i  =  300) 

A.  Kein  Erfolg,  wenn  t  kleiner  als  0,64"  (Max.  0,63"); 

B.  Erfolg,  wenn  t  grösser  als  0,64"  (Min.  0,65"). 

5)  Schwacher  Oeffnungsschlag  (« =  100) 

A.  Kein  Erfolg,  wenn  t  kleiner  als  1,41"  (Max.  1,40"), 

B.  Erfolg,  wenn  t  grösser  als  1,39"  (Min.  1,40"). 

Der  Versuch  zeigt  zugleich,  wie  mit  der  Zeit  die  Wiederher- 
stellung der  durch  die  Systole  geschwächten  Beizbarkeit  langsamer 
erfolgt.  Der  schwächste  Reiz,  der  zu  Anfang  schon  I^IO"  nach  An- 
fang einer  Systole,  also  am  Ende  der  Diastole  Erfolg  hatte,  wirkte 
am  Ende  des  Versuchs  (15  Minuten  später)  erst  nach  1,40",  also 
etwa  0,3"  nach  Ablauf  der  Vd- 

Aus  unseren  Versuchen  ergab  sich  noch  ein  anderes,  die  Dauer 
der  refractären  Phase  betreffendes  Resultat,  welches  um  so  mehr 
nähere  Besprechung  verdient,  als  es  zu  Marey's,  Dastre's  und 
Kaiser's  Angaben  im  Widerspruch  zu  stehen  scheint. 
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Es  betrifft  die  Dauer  des  Stadiums  der  latenten  Bei- 
zung des  Ventrikels  bei  direkter  Erregung  mit  electrischen 
Strömen  im  Verlauf  der  Systole  und  Diastole. 

Wie  schon  erwähnt,  sah  Marey  bei  hinreichend  starkem 
Reize,  namentlich  leicht  beim  erwärmten  Herzen,  das  refractäre 
Stadium  ganz  schwinden,  so  dass  nun  schon  ein  im  Anfang  einer 
spontanen  F«  einfallender  Inductionsschlag  eine  Systole  auslösen 
konnte.  Diese  begann  .aber  immer  erst  nach  Beendigung  der  im 
Gang  befindlichen  Systole,  ja  eventuell  erst  am  Ende  der  Diastole, 
derart,  dass  die  Dauer  der  Latenz  um  so  länger  war,  je  länger  vor 
Ablauf  der  Systole  der  Reiz  einfiel.  Am  erwärmten  Herzen  konnte 
sie  von  Anfang  der  Systole  bis  zum  Ende  der  Diastole  nach  den 
beigegebeben  Curven  gewiss  mehr  als  0,5"  dauern. 

Ueberhaupt  hängt  nach  Marey  die  Dauer  des  Latenzstadiums 
bei  jeder  Reizstärke  von  der  Phase  ab,  in  welche  der  Reiz  fiel, 
und  zwar  so,  dass  sie  auch  fttr  solche  Reize,  die  während  einer 
Diastole  einsetzen,  um  so  länger  ist,  je  weiter  vor  dem  Ende  der 
Diastole  letzteres  geschieht.  Er  sagt:  „Le  retard  va  toujours  en 
diminuant  ä  mesure  que  le  coeur  est  excitö  dans  une  phase  plus 
avanc6e  de  sa  diastole.*'  Schliesslich  wird  die  Latenzdauer  „pres- 
que  nuV'. 

An  der  Richtigkeit  der  thatsäch liehen  Angaben  von  Marey 
ist  natflrlich  nicht  zu  zweifeln,  um  so  weniger,  als  sie  durch  Ab- 
bildungen von  Cardiogrammen  belegt  sind,  welche  keine  andere 
Auffassung  zuzulassen  scheinen,  als  die  ihnen  von  ihrem  Autor 
gegebene.  Irrthttmlich  nur  würde  es  nach  meinen  Erfahrungen  sein, 
wenn  man  meinen  wollte,  dass  es  sich  hier  um  ein,  der  Kammer- 
muskulatur überhaupt  zukommendes  Verhalten  handle.  Wenn 
man  die  Reizung  auf  die  Herzspitze  beschränkt,  sei  es  nun,  dass 
man  an  der  abgeschnittenen  oder  abgebundenen  Eammerspitze  ex- 
perimentirt  oder  mit  solchen  Stromstärken  und  in  solcher  Ent- 
fernung von  der  Eammervorkammergrenze  —  reizt,  dass  die  hier 
gelegenen  Theile  (Atrien,  Bulbus,  Kammerbasis)  nicht  direct  erregt 
werden  können,  so  finde  ich  ausnahmslos  folgendes,  von  Marey's 
Befunden  abweichende  Verhalten. 

Gleichviel,  in  welcher  Phase  der  Reiz  fällt  und  welches  seine 
Stärke  ist,  wenn  er  ttberhaupt  Erfolg,  d.  h.  eine  F«  zur 
Folge  hat,  so  tritt  dieser  sogleich  ein,  d.  h.  nach  einem  sehr 
kurzen  Latenzstadium,  durchschnittlich  etwa  nach  0,1".    Reize,  die 
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in  die  Zeit  zwischen  Anfang  des  Latenzstadinms  und  nur  etwa 
0,1"  vor  dem  Gipfel  einer  Systole  fallen,  hatten  überhaupt  keinen 
Erfolg  ^),  selbst  Ströme  von  solcher  Stärke  nicht,  wie  sie  bei  ganz 
aufgeschobener  secundären  Spirale  von  einem  gewöhnlichen  Schlitten- 
apparat bei  vier  grösseren  Gro  versehen  Zellen  im  primären  Kreis 
und  Metallelectroden  mit  kleiner  interpolaren  Strecke  erhalten 
wurden. 

Im  Allgemeinen  wuchs  natttrlich  die  Dauer  der  Latenz  mit 
Abnahme  der  Reizstärke,  aber  überschritt  doch  nicht  merkbar  die 
grössten  absoluten  Werthe,  wie  sie  erhalten  werden,  falls  der  Reiz 
in  die  Phase  höchster  Reizbarkeit,   in  die  Pause  nach  der  Vd  fiel. 

Diese  höchsten  Werthe  aber  erreichten  bei  frischen  Herz- 
kammern kaum  je  0,2",  bleiben  also  um  das  Drei-  und  Mehrfache 
hinter  der  von  Marey  gefundenen  zurück.  Temperaturunterschiede 
können  das  abweichende  Resultat  nicht  erklären.  Viele  meiner 
Versuche  wurden  zwar  in  der  warmen  Jahreszeit  zum  Theil  bei 
Stubentemperaturen  von  20^  und  mehr  angestellt,  aber  auch  bei 
niederen  Wärmegraden  (13^  G.  bis  15^)  blieben,  selbst  an  abge- 
schnittenen blutleeren  Kammern,  die  maximalen  Latenzwerthe  immer 
noch  um  ein  Mehrfaches  hinter  den  von  Marey  bei  künstlich  er- 
wärmten, blutdurchströmten  Herzen  erhaltenen  Maxima  zurück* 
Andererseits  sank  die  Dauer  nie  auf  „fast  NulP'  wie  bei  Marey, 
sondern  betrug  im  Minimam  immer  noch  etwa  0,05". 

Da  Marey  keine  genaueren  Zeitangaben  mä^ht  und  seine 
Gardiogramme  auch  bei  nur  geringer  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
fläche (wohl  weniger  als  10  mm  in  der  Secunde)  gezeichnet  sindj 
darf  man  die  letztere  Differenz  wohl  nur  für  eine  scheinbare  halten. 

Jener  erste  Unterschied  aber  bedarf  einer  Erklärung.  Ich 
glaube  sie  darin  finden  zu  müssen,  dass  Marey's  Versuchseinrich- 


1)  Ich  befinde  mich  hier  wesentlich  in  Uebereinstimmung  mit  Chr.Loven, 
der  mit  Hildebrand  die  Marey'  sehen  Ergebnisse  nachprüfte  und  Rei- 
Eung  der  Kammer  während  der  ganzen  Systole  immer  wirkungslos  fand. 
Chr.  Loven,  Ueber  die  Einwirkung  von  einzelnen  Inductionsschlägen  auf 
den  Vorhof  des  Froschherzens.  Mittheilungen  aus  dem  physiologischen  Labo- 
ratorium d.  Carolin,  medico  -  chir.  Instituts  zu  Stockholm.  4.  Heft.  1886.  p.  5. 
Nach  E.  6  1  e  y  sind  auch  beim  Hundeherzventrikel  die  stärksten  electrischen 
Beize  erst  wirksam,  wenn  sie  am  Ende  der  Systole  einfallen.  E.  G 1  e  y » 
Recherohes  sur  la  loi  de  l'inexoitabilite  perodique  du  coeur  che»  les  mammi- 
f^res.     Arch.  de  physioL  norm^  et  path.  5  m  Ser.  T.  1.  1889.  p.ö03  u.  flg. 
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tuDg,  wie  schon  Lov^n  bemerkt  hat,  eine  Beizong  der  Ventrikelbasis 
und  der  angrenzenden  Theile  (Atriam  und  Bulbus)  nicht  ausschloss. 
Es  war  ja  auch  Marey  gar  nicht  nm  isolirte  Beizung  der  Herz- 
spitze zu  thnn.  Da  die  Arme  des  Herzmyographs,  welche  das  blos- 
gelegte  Herz  zwischen  sich  klemmten,  bei  Marey  zugleich  als 
Electroden  dienten,  und  nach  Beschreibung  und  Zeichnung  zu  ur- 
theilen,  die  an  die  Basis  grenzende  Partie  des  Ventrikels  zwischen 
sich  fassten,  müssen  schon  schwache  electrische  Ströme  alle  an 
der  ^F-6renze  zusammenstossenden  Herzabschnitte  getroffen  haben. 
Und  so  ist  die  Vermuthung  begründet,  dass  die  von  Marey  künst- 
lich hervorgerufenen  Systolen  in  jenen  Fällen  längerer  Latenz  nicht 
einer  directen  Erregung  der  Muskulatur  der  Herzspitze,  sondern 
indirecter  Beizung  ihren  Ursprung  verdankten,  sei  es  durch  Ver- 
mittlung der  Muskulatur  der  Vorkammern,  sei  es  des  Bulbus,  oder 
der  Muskelbündel  an  der  Eammerbasis,  welche  den  Ventrikel  mit 
den  Vorkammern  und  dem  Bulbus  verbinden.  An  letztere  Gommis- 
suren  darf  vielleicht  vor  Allem  gedacht  werden.  Es  liegen  ja  in 
der  Eammerbasis,  besonders  in  der  Gegend  der  Atrio- Ventrikel- 
klappen Muskelfaserbündel,  welche  morphologisch  wie  physiologisch 
von  der  Muskulatur  der  Herzspitze  abweichen,  physiologisch  be- 
sonders in  sofern,  als  sie  einmal  überhaupt  schon  durch  schwächere 
Beize  als  die  Herzspitze  erregt  zu  werden  scheinen,  und  dann, 
weil  sie  auf  mechanische,  chemische,  thermische  oder  elektrische 
Beizung  nicht  nur  mit  einer  einzelnen,  sondern  ähnlich,  wie  ich 
dies  für  die  Muskelfasern  des  ganglienfreien  Bulbus  arteriosus  noch 
spezieller  nachwies,  mit  mehreren  Gontraktionen  antworten,  also 
nach  einem  einmal  erfolgten  Anstoss  hin  selbständig,  automatisch, 
noch  einen  oder  mehrere  Beize  zu  entwickeln  vermögen. 

Man  kann  sich  denn  auch  mittels  unserer  Suspensionsmethode 
überzeugen,  dass  Beizung  an  der^F-Grenze  andere  Besultate  gibt, 
als  Beizung  der  Herzspitze,  und  dass  speziell  hier  einmal  schon 
in  den  Anfang  einer  Systole  fallende  Beize  Erfolg  haben  können, 
und  dass  zweitens  die  „eingeschalteten*'  F«,  namentlich  bei  nicht 
starker  Beizung,  nicht  selten  erst  nach  viel  längerer  Latenzdauer 
(unter  Umständen  nach  0,5"  und  mehr)  auftreten  ^).    Häufig  zeigt 


1)  Es  kommen  gel^entlich  auch  Fälle  vor,  wo  ein  einzelner  Extrareiz 
au  der  ÄV-Qreaze  des  spontan  klopfenden  Herzens  nicht  nur  eine,  sondern 
zwei  Extrasystolen  nacheinander  hervorruft. 
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dann  das  Cardiogramm  sofort,  das»  der  B«iz  in  der  That  priniftr 
nicht  eine  V„  sondern  eine  A,  herrorrief,  die  erst  ihrerseits  anf 
dem  gew&bnlichen  Wege  der  Uebertragung  Veranlaüsnug  gab  Bum 
Entstehen   einer  „eingeschalteten"  V,.    Bei  ÄDwendung  der  ein* 


fachen  EanunerBaspension  am  Herzen  in  sitn,  wo  A,  und  V,  also 
anf  derselben  Gnrve,  vom  selben  Scbreibhebel  verzeichnet  werden, 
venUth  sich  dann  die  stattgehabte  Erregang  von  A.  dorcb  eine 
Erfaebnng,   welche,   wenn   sie   in  den  Verlauf  einer  V,  fällt,    den 
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Gipfel  der  Cnrve  Über  die  Höhe  bebt,  welche  dnrcb  die  Fi  «llein 
erreicht  worden  wäre. 

Einige  Beiepiele  bierron  geben  Figur  1,  2  and  3,  in  denen 
der  Moment  des  Eintritts  der  A,  mit  einem  Kreuz  bezeichnet  ist. 
Durch  Snmmation  von  Beizen,  welche  nur  den  Tdirect  erregen, 
kann,  wie  bekannt,  die  Contractionsgrüsse  des  F  nicht  gesteigert 
werden.  Der  erste  Reiz  gibt  schon  die  maximale  Verkürzung  der 
Fasern.  leb  sehe  hierbei  natürlich  ab  ron  dem  Fall,  wo  eine  sehr 
lange  Pause  der  Reizfolge  vorherging,  und  damit  die  Treppe  ron 
Bowditch  sich  einmischen  kann. 

Registrirt  man  Ä  und  V  für  sich,  so  ei|;ibt  sich  das  nämliche, 
nur  noch  unmittelbar  Qberzengender.  Bei  stärkeren  Reizen,  falls 
sie  nach  einer  F-Systole  oder  doch  nicht  mehr  in  der  refractären 
Phase  der  Kammermnaknlatnr  einfallen,  werden  begreiflicherweise 
leicht  A  und  V  gleichzeitig  erregt  Man  erhält  dann  bei  Doppel- 
sBspension  Gurren,  wie  Fig.  4  (Verancb  vom  7.  Norember  1B93), 
bei  einfacher  Suspension  Cardiogramme  wie  Fig.  5  (Versuch  vom 
1.  September  1694). 


Fig.  4. 


Fig.  6, 

An  eine  Mitwirkung  von  Ganglien  und  Nervenfasern  bei  der 
ErkUmng  der  von  Marey  gefundenen  langen  Latenzzeiten  zu 
denken,  liegt  kein  Grund  vor,  seitdem  tlberzengend  bewiesen  ist, 
dass  die  Uebertragung  der  Reize  von  Ä  aaf  F  (bes.  F  anf  B) 
und  nmgekehrt  durch  Mnskelleitnng  erfolgt,  und  zwar  durch  die 
logenannten  Block&sem,  welche  die  Erregung  sehr  Ungsam  fort* 
pflanzen. 
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Die  refractäre  Phase  der  Vorkammer. 

Wie  Chr.  Lovön  mit  Hildebrand  an  den  Herzen  von 
Kaninchen,  Frosch  und  Aal  fand,  hat  auch  die  Vorkammer  ihre 
refractäre  Phase.  Und  zwar  sind  nach  L  o  v  <i  n  die  Vorhöfe 
,,während  ihrer  Systole  für  jede  Reizung  unempfindlich; 
während  ihrer  Diastole  sind  sie  in  einem  Zeitabschnitt,  welcher  der 
Systole  der  Kammer  entspricht,  erregbar'^  Die  Versuche  Lov6n^s 
wurden  anfangs  wesentlich  nach  M  a  r  e  y's  Methode  angestellt, 
doch  mit  dem  Unterachiede,  |,dass  die  Reizung  nach  Belieben  an 
der  Kammer  oder  am  Vorhof  geschehen  konnte*.  Da  es  hierbei 
aber  nicht  möglich  war,  ^die  Phase  der  Vorhofcontraction,  welche 
einem  bestimmten  Abschnitt  der  Kammercontraction  entsprach,  zu 
bestimmen^,  und  in  Folge  dessen  «einige  scheinbare  Abweichungen 
von  den  eben  angeführten  Gesetzen  nicht  genau  zu  erklären**  waren, 
modificirte  Lovön  die  Versuche  in  der  Art,  dass  er  die  Bewegungen 
der  herausgeschnittenen  Vorkammern  des  Frosches  direkt  registrirte. 
Die  schliesslich  bevorzugte  Methode  bestand  in  folgendem  Sus- 
pensionsverfahren.  Der  Vorhof  wurde  nach  Ligatur  an  der  Atrio- 
ventriculargrenze  abgeschnitten,  so  dass  meist  noch  ein  sehr  kleiner 
Theil  des  Sinus  im  Zusammenhang  mit  dem  Vorhof  blieb.  Der 
Ligaturfaden  wurde  an  einer  Korkscheibe  fixirt,  durch  den  zwischen 
den  beiden  Aortazweigen  hervorragenden  Theil  des  Vorhofs  ein 
Häkchen  gestochen,  das  mittels  eines  Fadens  an  einem,  um  eine 
vertikale  Axe  drehbaren  Schreibhebel  zog,  dessen  Spannung  durch 
ein  sehr  dehnbares  Kautschukstreifchen  geregelt  werden  konnte. 
Als  Reize  dienten  Oeffnungsinduktionsschläge  eines  von  2  Grove's 
oder  2  Grennet's  gespeisten  Schlitteninduktoriums,  als  Elektroden 
Insektennadelspitzen  an  feinen  Golddrähten,  die  in  1  mm  Abstand 
durch  ein  Stückchen  einer  dünnen  Kautschukmembran  gestochen, 
an  den  Vorhof  angedrückt  wurden  und  allen  Bewegungen  desselben 
folgen  konnten.  Der  Erfolg  der  Reizung  war  hauptsächlich  vom  Ort 
derselben  abhängig.  Lag  derselbe  nahe  der  Sinusgrenze,  so  traten 
complicirtere  Erscheinungen  ein,  speziell  rief  ein  einzelner  Reiz 
dann  oft  mehrere  Am  hervor,  oder  das  Tempo  der  spontanen  A, 
wurde  auf  einige  Zeit  beschleunigt.  In  den  Fällen,  wo  Reizung 
des  Sinus  mit  Wahrscheinlichkeit  ausgeschlossen  war,  ergab  sich, 
«dass  ein  einzelner  Inductionsschlag  zureichender  Stärke  beim  Vor- 
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hof  während  der  ganzen  Diastole,  einschliesslich  der  Paase,  oder 
wenigstens  bis  zu  demjenigen  Punkte,  wo  die  Latenzdauer  der 
nächstfolgenden  spontanen  Contraktion  anfängt,  eine  Gontraktion 
auszulösen  im  Stande *"  war. 

Meine  eigenen  Versuche  bestätigen  im  Ganzen  die  L  o  y  6  n'- 
sehen  Angaben.  Ich  habe  dabei,  ausser  an  den  herausgeschnittenen 
Vorkammern,  auch  den  Erfolg  kttnstlicher,  direkter  Reizung  des 
Atrium,  sowie  indirekter  Erregung  durch  Antiperistaltik  vom  Ven- 
trikel her  an  dem  in  situ  befindlichen,  blutdurchströmten,  normal 
pulsirenden  Herzen,  wie  auch  an  dem  im  ganzen  herausgeschnittenen 
Herzen  des  Frosches,  untersucht,  wobei  ich  mich  einmal  der  ein- 
fachen Kammersuspension,  in  sehr  vielen  Fällen  aber  auch  der 
Doppelsuspension  von  A  und  V  in  der  früher  beschriebenen  Weise 
bediente.  Als  Elektroden  fungirten  Silberdrähte,  mit  Lungenspitzen 
oder  Dttnndarmenden  vom  Frosch  tiberzogen,  die  bei  direkter 
Reizung  von  A  den  Vorkammern,  mit  Vermeidung  der  Sinus  Nähe 
und  der  ^F-Grenze,  so  angelegt  wurden,  dass  sie  während  deren 

_  • 

Bewegung  dauernden  Contakt  bildeten.  Die  Reize  waren  Schliessungs- 
oder Oeffnungsinduktionsströme,  die  von  einem  du  Bois-Bowdi  tch'- 
schen  Schlittenapparat  geliefert  wurden,  den  1 — 4  grössere  Grove'- 
sche  Zellen  speisten.    Die  Frösche  waren  schwach  curarisirt. 

Die  Versuche  konnten  dann  Tage  lang  am  selben  Herzen  fort- 
gesetzt werden. 

Die  Maxima  der  benutzten  Reizstärken  übertrafen  in  Wirk- 
samkeit weit  die  der  physiologischen  Reize.  Schon  bei  halb  oder 
noch  weniger  weit  aufgeschobenen  Rollen  hatten  dabei  die  In- 
duktionsströme, wenn  sie  A  direkt  trafen,  meist  eine  schädigende 
Wirkung  insofern,  als  sie  —  auch  einzeln  oder  in  langen  Pausen 
angewandt  —  die  Grösse  der  A,  herabsetzten,  bei  häufigerer 
Wiederholung  (in  Pausen  von  2''  und  weniger)  schliesslich  bis  zur 
Unmerklichkeit.  Diese  schwächende  Wirkung  äusserte  sich,  auch 
wenn  der  elektrische  Reiz  keine  ^4«  hervorrief,  und 
auch  keinen  Einfluss  auf  das  Tempo  der  spontanen 
Bewegungen  hatte,  so  dass  von  Ermüdung  durch  Gontraktion 
nicht  die  Rede  sein  konnte.  Es  handelt  sich  hier  wohl  um  die 
von  Coats  und  Nuel  entdeckte  schwächende  Wirkung,  welche 
durch  Vagusreizung  ohne  Aenderung  des  Tempo  hervorgerufen 
werden  kann.  Eine  Reizung  der  im  Atrium  verlaufenden  Vagus- 
äste ist  ja  kaum  auszuschliessen,  wenn  die  Vorkammern  irgendwo 
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elektrisch  erregt  werden.    Zwei  Beispiele   dieser  Wirkung  iind  in 
Fig.  6  nnd  Fig.  7  abgebildet 

Bei  längeren    Versuchsreihen    wurden   begreiflicherweise  nur 
geringe    Reizstftrken   verwandt.     Inzwischra    war    auch    bei    den 


Piff.  7. 
stärksten  Str&men  das  Ergebniss  ineofern  immer  gleich,  als  ein 
während  der  A,  und  des  ihr  unmittelbar  vorgehenden  Latenz- 
atadiums  von  etwa  0,1"  einfallender  Reiz  keine  Vorkammersystole 
ausloste,  auch  keinen  Eiofluas  auf  den  Verlauf  der  bereits  be- 
gonnenen Systole  hatte. 

Erst  auf  dem  Gipfel  der  A,  einsetzende  Reize  konnten  wieder 
Erfolg  haben,  doch  auch  diese  nur,  wenn  sie  sehr  stark  waren ; 
schwächere  Reise  lösten  eine  A,  erst  bei  späteren  Einsetzen  ans, 
oft  erst  lange  nach  Ablauf  der  Ad,  um  so  später,  je  schwächer  sie 
waren.  Wie  bei  der  Kammer  liess  sich,  sowohl  am  spontan,  nicbt 
zu  schnell  klopfenden,  in  situ  befindlichen  oder  ausgeschnittenen 
Herzen,  wie  an  den  isolirten  Atrien  leicht  mit  den  dort  beschriebenen 
Vereuchsanordnungen  nachweisen,  dass  die  durch  die  Systole  ge- 
schwächte AnsprnchsfUhigkeit  für  elektrische  Reize  ganz  allgemein 
auch  nach  Ablauf  der  At  noch  fortwäcbst.  Uebersteigt  die  Dauer 
der  Pause  zwischen  den  einzelnen  A,  nicht  eine  Reihe  von  Se- 
kunden, so  pflegt,  auch  beim  blutdurohstrOmten  Vorhof,  die  Reiz- 
barkeit bis  ans  Ende  der  Panse,  oder  doch  wenigstens  bis  ans 
Ende  der  ersten  oder  zweiten  Sekunde  nach  Ablauf  der  A^  noch 
zu  steigen.  Das  Steigen  erfolgt  anfangs  während  der  A4  rasch, 
weiterhin  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  Eine  vortlbergehende 
Wiederabnahme  derAnspmchsiUhigkeit,  wie  sie  Lov^n  in  gewissen, 
allerdings  keine  sichere  Deutung  zulassenden  Fällen  gefunden  zu 
haben  scheint,  ist  mir  nicht  vorgekommen. 
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Wie  bei  der  Kammer  war  auch  bei  der  Vorkammer  das  Sta- 
dium der  latenten  Reizung  für  die  , eingeschaltete^'  A,  immer  sehr 
kurz,  nicht  länger  als  höchstens  etwa  0»2",  bei  stärkeren  Reizen 
nur  0,1"  und  weniger,  auch  wenn  dieselben  am  Ende  einer  Systole 
einfielen. 

Lagen  die  Elektroden  der  ilF-6renze  oder  der  ^«-Grenze  sehr 
nahe,  so  kamen  bei  hinreichender  Reizstärke  gelegentlich  dieselben 
Ausnahmen  vor  wie  beim  Ventrikel :  es  wirkte  ein  Reiz,  auch  wenn 
er  in  die  refractäre  Phase  der  Äa  fiel,  und  häufig  erfolgten  dann 
nicht  eine,  sondern  zwei  oder  mehrere  „eingeschaltete*'  Contrac- 
tionen.  Der  erste  Erfolg  trat  aber  nicht  nach  dem  gewöhnlichen 
kurzen  Latenzstadium  ein,  sondern  erheblich  später,  unter  Um- 
ständen erst  nach  0,6"  und  noch  später.  Offenbar  handelte  es 
sich  um  direkte  Reizung  der  F-Basis  oder  des  Sinus  bezüglich 
der  Blockfasern,  welche  dann  ihrerseits  durch  physiologische,  anti- 
peristaltische,  bezüglich  peristaltische  Leitung  A  nachträglich  zur 
Contraction  yeranlassten.  Es  ist  hiermit  ganz  in  Uebereinstimmung, 
was  LoYÖn  (a.  a.  0.  p.  16)  angibt:  „Wenn  die  Elektroden  eben 
an  der  Vorhofs-Sinusgrenze  angelegt  sind,  ist  eine  Reizung  mittels 
einzelner  Induktionsschläge  auch  während  der  Vorhofssystole  wirk- 
sam ;  der  Verlauf  gestaltet  sich  in  solchem  Falle  aber  ganz  anders. 
Der  Reiz  löst  nämlich  dann  nicht  eine  einfache,  sondern  eine  Reihe 
Yon  Gontraktionen  aus,  welche  in  ungleich  schnellem  Rhythmus, 
immer  aber  schneller  als  die  spontanen  Gontraktionen  nacheinander 
folgen.  Die  erste  dieser  Gontraktionen  fängt  nur  nach  einer  relativ 
langen  Latenzdauer  nach  dem  Ende  derjenigen  spontanen  Gon- 
traktion,  während  welcher  die  Reizung  stattgefunden  hat,  an." 
Lov^n  sucht  die  Ursache  dieses  beschleunigten  Rhythmus,  der 
älteren  Anschauung  entsprechend,  in  einer  Wirkung  auf  die  Re  m  a  ku- 
schen Ganglienhaufen  des  Sinus.  Die  bei  Reizung  des  A^  ohne 
Miterregung  von  Si  erfolgenden  Extracontraktionen  betrachtet  er, 
wie  wir,  im  Allgemeinen  als  den  «Erfolg  einer  direkten  Muskel- 
reizung**,  „denn  derselbe  Erfolg  wird  ja  auch  bei  Reizung  der 
ganglienfreien  Herzspitze  beobachtet*. 

Bei  indirecter  Reizung  des  Vorhofs  durch 
Antiperistal tik  vom  Ventrikel  her  habe  ich  eine 
Beschleunigung  der  spontanen  Bewegungen  von  A  nie  beobachtet. 
Ebensowenig  eine  Verlangsamuhg  des  Tempo,  wejche  dagegen  bei 
directer  electrischer  Erregung  der  Vorkammer  sehr  wohl  eintreten 
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kann  und  gewiss  von  Stromzweigen  herrührt,  welche  verzögernde 
Vagusfasern  trafen. 

Eine  Beizung  dieser  ist  ja  ebenso  schwierig  anszuschliessen 
wie  Reizung  des  Sinus  und  der  Venen  mit  ihren  automatischen 
Apparaten  und  daran  ist  es  ohne  Zweifel  zuzuschreiben,  dass 
directe  elektrische  Reizung  der  Vorkammern  das  Tempo  der 
Pulsationen  in  viel  mannigfaltigerer  und  scheinbar  regelloserer 
Weise  beeinflusst,  als  indirekte  Reizung  durch  Leitung  vom  F  her 
oder  als  direkte  elektrische  Reizung  der  F-Spitze  das  Tempo 
der  Vs, 

Wir  werden  hierauf  noch  zurückzukommen  haben. 


Ueber  die  „compensatorische  Ruhe*  des  Herzens. 

Durch  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Thatsachen  werden 
wir  nun  in  den  Stand  gesetzt,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die 
sogenannte  compensatorischc  Ruhe  des  Herzens  nicht  durch  das 
Herznervensystem  vermittelt  wird,  sondern  in  den  Eigenthllmlicti- 
keiten  der  Muskelsubstanz  begründet  ist. 

Ich  bespreche  zunächst  die  compensatorische  Ruhe 
des  Ventrikels.  Die  nähere  Analyse  der  hierbei  zu  beobachtenden 
Erscheinungen  wird  uns  dann  auf  die  schon  vonLoven  bemerkte, 
aber  noch  nicht  näher  untersuchte  compensatorischeRuhe 
der  Vorkammern  führen. 

Als  wichtigster  Befund  sei  die  Thatsache  vorangestellt,  dass 
auch  die  ganglienfreie,  isolirte  Herzspitze  die 
compensatorische  Ruhe  zeigt  und  zwar  mit  derselben 
Sicherheit  und  in  ganz  derselben  Weise  wie  der  unversehrte  Ven- 
trikel. Man  muss  nur  die  Herzspitze  nicht,  wie  Dastre  und 
Kaiser  thaten,  durch  continuirliche  bez.  anhaltende  äusserst  rasch 
intermittirende  Reize  in  regelmässiges  Klopfen  versetzen,  sondern 
durch  Einzelreize,  welche  sich  in  grösseren,  constanten  Intervallen, 
von  etwa  der  Dauer  der  normalen  Herzperioden  oder  darüber, 
folgen.  Und  weiter  dürfen  diese  Einzelreize  nicht  so  stark  sein, 
dass  sie  auch  bei  sehr  erheblicher  Verküi-zung  der  sie  trennenden 
Intervalle  noch  unfehlbar  wirken  würden. 

In  Fig.  8  und  9  sind  zwei  Versuchsbeispiele  abgebildet  In 
beiden  Fällen  war  der  Ventrikel  einer  eben  getödteten  Rana 
esculenta  etwa  an  der  Grenze    des    öderen   unb  mittlem  Drittels 
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abgeschnitteo,  mit  Nadeln  anf  einer  Korkplatte  fixirt  und  mittels 
eines  durch  die  V-Spitze  geführten  Häkchens  und  Fadens  an  dem 
6  mal  vergrCssernden  Schrcibhehel  saependirt.    Die  Belastung  be- 


trug 1  gr,  die  Temperatur  20  *  C.  •).    Der  ans  sich  selbst  ruhige 
V  ward  mittels  des  FolyrheotomB  durch  Schliessungsschläge  (Fig.  8) 

1)  In  den  Figoren  sind  Schlieisung  und  Oeffnung  des  priroftren  Stroms 
(1  Grove)  nnd  die  Zeit,  in  SUmmgabelschwingungen  von  0,1"  regUtrirt. 
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bezüglich  Oeffnungsschläge  (Fig.  9)  io  regelmässigen  lotervalleu 
von  1,10~1,13„  (Fig.  8)  bezüglich  1,70—1,80,  (Fig.  9)  zur  Con- 
traktion  gebracht.  Bei  x  ist  ein  Extrareiz  von  gleicher  Stärke 
eingeschaltet,  welcher  eine  Extrasystole  hervorruft.  Diese  ist,  der 
kürzeren  Pause  entsprechend,  kleiner  als  die  gewöhnlichen  Systolen 
und  wird  von  einer  längeren  Pause  gefolgt,  da  der  zunächst  nach 
dem  Extrareiz  einfallende  Induktionsschlag  keine  Wirkung  hat 

Die  Erklärung  liegt  auf  der  Hand:  der  auf  die  eingeschaltete 
Systole  folgende  gewöhnliche  Reiz  findet  den  V  noch  im  Stadium 
der  herabgesetzten  Erregbarkeit  und  wirkt  deshalb  nicht.  Erst 
der  nächste  hat  wieder  Erfolg  und  so  entsteht  die  auf  die  Extra- 
systole folgende  „compensatorische^^  Buhe,  welche  wie  beim 
normal  klopfenden  Herzen  die  gewöhnliche  Pause  um 
genau  so  viel  übertrifft,  als  die  der  Extrasystole  vorhergehende 
Herzperiode  zu  kurz  war.  Die  Summe  beider  ist  gleich  der  Dauer 
zweier  normaler  Herzperioden. 

Hat  der  Extrareiz  keinen  sichtbaren  Effekt,  m.  a.  W.,  löst  er 
keine  F«  aus,  so  kommt,  wie  beim  ganglienhaltigen  spontan  klopfen- 
den Va  die  nächste  Systole  zur  gewöhnlichen  Zeit  und  in  gewöhn- 
licher Stärke. 

Bei  continuirlicher  Reizung  des  Ventrikels,  wie 
Dastre  und  Kaiser  sie  anwandten,  wird  zwischen  der  einge- 
schalteten Systole  und  der  nächsten  nur  so  viel  Zeit  verlaufen  als 
zur  Rückkehr  der  Anspruchsfähigkeit  für  die  angewandten  con- 
tinuirlichen  Reize  nöthig  ist.  Diese  Zeit  wird  aber  im  Allgemeinen 
nicht  länger  sein  als  die  zwischen  zwei  gewöhnlichen  Systolen. 
Denn  die  einfache  Systole  ist  bereits  maximal  und  damit  nach 
aller  Wahrscheinlichkeit  aueh  die  durch  sie  bedingte  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit.  Höchstens  darf  man  eine  kleine  Yerlängerang 
der  Pause  nach  einer  eingeschalteten  Sj'stole  erwarten,  wenn  diese 
sehr  bald  auf  eine  normale  folgte,  weil  die  Abnahme  der  Erreg- 
barkeit durch  zwei  rasch  aufeinanderfolgende  Systolen  za  ihrer  Be- 
seitigung vielleicht  doch  eine  etwas  längere  Zeit  erfordern  wird, 
als  die  durch  eine  einzelne  hervorgerufene. 

Schon  in  D  a  s  t  r  e  's  Figuren  5  und  6  glaube  ich  eine  An- 
deutung des  letzteren  Verhaltens  zu  erkennen.  In  Fig.  5  ist,  so- 
weit die  geringen  und  zudem  nicht  controlirbaren  Werthe  der 
Zeitabscissen  zu  urtheilen  gestatten,  die  auf  die  Extrasystolen  a 
und  c  folgende  Pause  merklich  länger  als  die  nächstvorhergehende, 
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und  ebenso  in  Fig.  6c.  Inzwischen  zeigt  die  Dauer  der  Perioden 
in  diesen  Figuren  auch  ausserdem  schon  «beträchtliche  Schwankun- 
gen.   Zufall  ist  also  nicht  ausgeschlossen. 

Deutlich  offenbarte  sich  der  erwartete,  immerhin  geringe  Ein- 
fluss  in  eigens  zu  diesem  Zweck  von  mir  angestellten,  eine  ge- 
nauere Zeitmessung  gestattenden  Versuchen.  Ich  theile  ein  Beispiel 
mit,  in  welchem  der  continuirliche  Reiz  nicht  ein  elektrischer  war, 
sondern  durch  die  Verletzung  gesetzt  wurde.  Es  wurde  nämlich 
der  Funmittelbar  an  der^i-Grenze  abgeschnitten  und  gerieth  in- 
folge hiervon,  wie  gewöhnlich,  in  regelmässiges  Klopfen.  Die 
Dauer  'der  Perioden  war  bald  recht  constant,  wuchs  im  Laufe  der 
6  Minuten,  welche  der  Versuch  beansprucht,  nur  von  2,0"  auf  2,30". 
In  Intervallen  von  etwa  8  bis  10"  ward  ein  Extrareiz  (Schliessungs- 
ind uktionsstrom)  durch  die  F-Spitze  geschickt.  Rief  derselbe  eine 
Extrasystole  hervor  und  fiel  diese  kurz  nach  einer  gewöhnlichen 
F««ein,  so  war  die  nächste  Pause  ein  klein  wenig  verlängert,  wie 
die  folgende  Uebersicht  zeigt.  Mit  Ti,  ?£  ^*  ^-  f-  i^^  ^i^  Daner 
der  spontanen  Perioden,  mit  7^  die  der  Extraperiode  bezeichnet. 
Es  wurden  jedesmal  die  3  dem  Reiz  vorausgehenden  und  die  zwei 
demselben  folgenden  Perioden  ausgemessen.  Einer  der  Versuche 
ist  in  Fig.  10  abgebildet. 

Tabelle  III. 


Im  Mittel  aus 

^1 

^2 

Tb 

T, 

Ti 

T5 

10  Versuchen 
Maximum 
Minimum 

2,109" 

2,32" 

2,00" 

2,114" 

2,38" 

2,00" 

1,105" 

1,75" 

0,80" 

2,229" 

2,48" 
2,10" 

2,106" 

2,35" 

1,98" 

2,097" 

2,33" 

1,99" 

Die  Verlängerung  der  Pause  betrug  hiernach  durchschnittlich 
noch  nicht  6%,  ein  Werth  wie  er  unter  entsprechenden  Be- 
dingungen auch  für  die  isolirte  Herzspitze  gilt 

Der  Versuch  ist  deshalb  auch  lehrreich,  weil  er  zeigt,  dass 
auch  beim  ganglienhaltigen  Ventrikel  die  com- 
p  en  sator  isch  e  Ru  h  e  so  gut  fehlen  kann,  wiean 
der  isolirten  Herzspitze,  dann  nämlich ,  wenn  die 
Pulsationen  einer  continuirlichen  Reizung  ihren  Ursprung 
verdanken. 

Die  compensatorische  Ruhe  des  Ventrikels  beim  spontan, 
normal  klopfenden  Herzen,  erklärt  sich  hiernach  ganz  einfach  aus 
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der  Annahme,  dass  der  normale  Reiz  für  den  Ven- 
trikel nicht  ein  continuirlicher,  sondern  ein 
periodischer  ist,  und  zwar  ein  solcher,  dessen  Periode 
gleich  der  der  Vorkammersystolen  ist.  Trifft  der  von  A  kommende 
normale  Reiz  den  Fsehr  bald  nachdem  dieser  eine  Extrasystole 
ausführte,  so  wird  er  nicht  wirken  können,  weil  die  Ansprnchs- 
fähigkeit  des  Ffttr  ihn  noch  nicht  wieder  hergestellt  ist.  Es 
bleibt  also  einfach  eine  Vb  aus  und  erst  wenn  mit  der  nächsten 
As  eine  neue  Reizwelle  die  Muskulatur  vom  F  erreicht,  folgt  wieder 
eine  Kammersystole. 

So  plausibel  diese  letzte  Erklärung  und  so  richtig  si6  nach- 
weislich in  gewissen  Fällen  ist,  verhält  sich,  wie  wir  weiter  unten 
zeigen  werden,  die  Sache  in  Wirklichkeit  doch  oft  noch  compii- 
cirter,  infolge  der  Rückwirkung,  welche  die  Extrasystole  des  Ven- 
trikels, vermöge  antiperistaltischer  Fortpflanzung  auf  die  Vor- 
kammern und  diese  ihrerseits  auf  den  Sinus  ausüben  können. 
Aber  keinesfalls  darf  man  gegen  unsere  Erklärung  sich  auf  die 
Stärke  des  physiologischen  Ventrikelreizes  berufen  wollen.  Der 
normale,  von  ii  kommende  Reiz  ist  im  Gegentheil  ein  schwacher 
Reiz,  verglichen  mit  einem  direkt  die  Muskel  wand  von  F  treffen- 
den elektrischen  Strom  massiger  Stärke.  Denn  bekanntlich  lässt 
sich  der  F  von  A  aus  nicht  in  so  rasche  Pulsation  versetzen,  wie 
durch  direkte  periodische  Reizung.  Für  den  physiologischen,  von 
A  ausgehenden  Reiz  dauert  die  refractäre  Phase  des  F  im  Allge- 
meinen bis  etwa  ans  Ende  der  F-Diastole  oder  etwas  länger, 
was  dem  Verhalten  gegen  schwache  direkte  elektrische  Reize 
entspricht. 

Ist  unsere  Auffassung  richtig,  so  wird  man  es  beim  spontan 
und  normal  klopfenden  Ventrikel  durch  Einschaltung  nicht  einer  einzel- 
nen, sondern  mehrerer  Extrasystolen  von  F  rasch  hintereinander,  da- 
hin bringen  können,  dass  auch  der  zweitfolgende,  drittfolgende  u.s.  w. 
vom  Vorhof  kommende  normale  Reiz  noch  unwirksam  bleibt ,  der 
erste  wieder  wirksame  aber  zur  normalen  Zeit  erscheint, 
d.  h.  zu  derselben  Zeit,  wo  auch  ohne  die  Reihe  der  vorausgehen- 
den Extrasystolen  eine  F«  gekommen  sein  würde.  Die  Summe 
der  Zeitdauer  aller  eingeschalteten  und  der  letzten  diesen  voraos- 
gegangenen,  abgekürzten,  normalen  Ventrikelperiode  wird  also 
immer  nur  sprungweise,  um  die  Dauer  einer  oder  mehrerer  normalen 
ganzen  Herzperioden  wachsen,  d.h.  stets  ein  ganzes  Vielfaches 
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der  normalen  Herzperioden  sein  müssen,  falls  nicht  etwa 
—  was  bei  einem  einzelnen  Induktiousschlag  als  Reiz  nicht  wahr- 
scheinlich ^  die  künstliche  Reizung  vom  V  auf  reflektorischem 
Wege  das  Tempo  der  spontanen  Reize  beeinflusst. 

Ginge  der  Reiz  für  die  normale  Kammersystole  von  motori- 
schen Ganglienzellen  an  der  F-Basis  aus,  deren  Thätigkeit  durch 
die  Kammersystole  selbst,  mittels  cellulipetaler  Nerven,  etwa  in  der 
Weise  wie  Kaiser  sich  dies  vorstellt,  beeinflusst  werden  könnte,  so 
würde  ein  solches  einfaches  Zahlenverhältniss  ofi^enbar  höchst  un- 
wahrscheinlich sein. 

■ 

Spielen  Nerven  und  Ganglien  nicht  mit,  so  darf  man  weiter, 
wegen  der  nahezu  maximalen  Grösse  der  schon  durch  die  e  inzeln  e 
Systole  gesetzten  Erregbarkeitsvermindernng,  vermuthen,  dass  die 
Dauer  der  auf  die  letzte  einer  Reihe  von  Extrasystolen  folgende 
compensatorische  Ruhe  keineswegs  mit  der  Zahl  und  dem  Tempo 
der  eingeschalteten  Systolen  wachsen,  sondern  im  Allgemeinep 
nicht  länger  wie  nach  einer  einzelnen  Extra- 
systole sein  wird.  Nach  der  Ganglienhypothese  würde  auch 
dies  nicht  wohl  so  sein  können. 

In  der  That  verhalten  sich  nun  die  Dinge  durchaus  unsern 
Erwartungen  gemäss. 

Ich  theile  zum  Belege  zwei  Versuchsreihen  mit,  in  deren 
einer  (Tab.  IV)  die  Extrasystolen  durch  Einzelreize,  in  deren  ande- 
rer (Tab.  V)  sie  durch  Tetanisiren  der  Kammerspitze  hervorge- 
rufen wurden.  In  beiden  Reihen  pulsirte  der  in  situ  belassene, 
in  unversehrtem  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Herzen  stehende 
Ventrikel  spontan  und  mit  gewohnter  Regelmässigkeit.  Um  etwaige 
Reflexe  von  der  Kammer  auf  das  Herz  durch  Vermittlung  von 
Gehirn  oder  Rückenmark  auszuschliessen,  waren  letztere  zuvor 
mit  einer  vom  Hinterhaupt  her  eingeführten  Nadel  zerstört 
worden. 

In  Tab.  IV  und  V  sind  die  allgemeinen  Resultate  übersicht- 
lieh zusammengestellt. 

Da  die  Einzelversuche  nur  ganz  unbedeutende  Abweichungen 
von  den  Mittelwerthen  aufweisen,  darf  ihre  Mittheilung  in  extenso 
unterbleiben. 

Es  wurden  jedesmal  gemessen  die  Dauer  Ti  und  T2  ^^^  zwei, 
der  Reizung  vorausgehenden,  noch  vollständig  ungestört  ablaufenden 
Ventrikelperioden,    dann    die  Summe  von    der    dritten  (durch  die 
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Resultat  hat,  sondern  nur  die  Dauer  der  Reihe.  Mit  andern 
Worten:  das  Ergebniss  ist  dasselbe  ob  statt  der  normalen  F« 
während  einer  bestimmten  Zeit  n,  oder  2  n  oder  3  n  u.  s.  f.  Extra- 
systolen hervorgerufen  wurden.  Der  Moment,  in  welchem  die  erste 
spontane  V,  wieder  einsetzt,  ist  in  jedem  Falle  um  ein  ganzes 
Vielfaches  von  der  Dauer  der  normalen  Periode  von  dem  Anfang 
der  letztvoihergehenden  spontanen  F«  entfernt.  Man  vergleiche 
hierzu  noch  die  3  Figg.  11,  12,  13,  aus  denen  zugleich  ersichtlich, 
dass  auf  die  letzte  einer  längeren  Reihe  von  Extrasystolen  keines- 
wegs eine  längere  ,,compensatori8che"  Ruhe  folgt,  als  nach  einer 
einzelnen  Extracontraction. 

In  fast  allen  Fällen  blieb  vielmehr  die  Dauer  des  Intervalls 
zwischen  Beginn  der  letzten  Extrasystole  und  dem  Anfang  der 
nächsten  spontanen  erheblich  unterhalb  des  Werthes  zweier  nor- 
maler Perioden. 

Die  zweite  Versuchsanordnung,  wobei  durch  etwa  1"  an- 
haltendes Tetanisiren  der  Kammer  eine  oder  mehrere  Extrasystolen 
hervorgerufen  wurden,  .gab  folgende  Resultate.  Die  Buchstaben 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  vorigen  Tabelle. 


1 

'abelle  V. 

Mittel  aus 

Tt 

Tt 

Tt  +  xTQ 

T, 

Ib 

11 

29  Versuchen 
4 

1,250" 
1,210" 
1,292" 

1,262" 
1,219" 
1,310" 

2.611«2xl,255" 
3,603«3xl,201" 
5,060=4x1,265" 

1,240 
1,192 
1,280 

1,224 

1,168 
1,240 

1—2 

2—3 

3 

Drei  einzelne  Versuche  sind  in  Fig.  14,  15,  16  abgebildet 
In  Fig.  14  (1  Extrasystole)  tritt  die  erste  spontane  Systole  nach 
der  doppelten,  in  Fig.  15  (2  Extrasystolen)  nach  der  dreifachen, 
in  Fig.  16  (3  Extrasystolen)  nach  vierfacher  Zeitdauer  einer  spon- 
tanen Periode,  vom  Moment  des  Beginns  der  der  Reizung  zuletzt 
vorhergehenden  normalen  Systole  an  gerechnet,  ein. 

Uebereinstimmende  Resultate  ergaben  alle  anderen  Einzel- 
versuche.  Ohne  Ausnahme  erwies  sich  die  Dauer  von  Tg+^^e 
als  ein  einfaches  Multiplum  der  normalen  Periode. 

Die  hierin  zu  Tage  tretende  einfache  Beziehung  darf  wohl 
als  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  physiologischen 
Reizperiode  bezeichnet  werden. 


334  Th.  W.  Engelmann: 

Bei  näherer  PrtifaBg  ron  Tab.  IV  bemerkt  man,  dass  die« 
Gesetz  ingofern  nicht  in  aller  Strenge  zn  gelten  scheint,  als  darch- 
Bchoittlich  die  Daner  der  ersten  nnd  noch  häufiger  und  in  hUherem 
Grade  die  der  zweiten  nach  Ablanf  der  Reizung;  folgenden  spon- 


taneu  Perioden  etwa»  kleiner  war  als  die  der  Perioden,  welche 
der  Heizung  vorangingen  oder  ihr  weiterhin  folgen.  Die  Differenzen 
betrugen  freilich  im  Durchscbnilt  aus  allen  meinen  Versuchen 
kaum  mehr  als  1  %  der  Gesanimtdauer  der  Periode.    Da  die  AI*- 
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weichuDgen  aber  in  überwiegender  Zahl  dasselbe  Vorzeichen  haben, 
können  sie  nicht  wohl  auf  zufälligen  Schwankungen  der  Perioden- 
daner  oder  auf  Fehlern  der  Messung  beruhen.  So  war  beispiels- 
weise in  den  oben  erwähnten  Versuchsreihen  vom  1.  September 
T4  in  47  von  73  Fällen,  Tg  sogar  in  58  Fällen  kleiner  als  T^  und 
Tg,  und  auch  schon  die  mittlere  Dauer  der  für  die  Zeit  von  (Tg+nJ*) 
berechneten  spontanen  Perioden  war  durchschnittlich  ein  wenig 
kürzer  als  die  von  Ti  und  Tg. 

Es  liegt  nahe,  hier  an  Einmischung  intracardialer  Nerven - 
reflexe  zu  denken,  namentlich  wenn  man  auf  dem  alten  Stand* 
punkt  bezüglich  der  Function  des  eigenen  Nervensystems  des 
Herzens  steht*  Indessen  scheinen,  nach  meinen  bisherigen  Ver- 
suchen intracardiale  Nervenreflexe  —  wenigstens  beim  Frosch  — 
nicht  vorzukommen.  Es  bedarf  ihrer  aber  auch  zur  Erklärung 
jener  Thatsachen  nicht,  da  verschiedene  andere  Momente  dafür 
genügen. 

Ein  solches  Moment  ist  zunächst  die  Störung  der  Circulation, 
welche  die  Extrasystolen  des  Ventrikels  verursachen,  indem  sie  zu 
Stauungen  des  Blutes  in  Vorhöfen,  Sinus  und  grossen  Venen  An- 
lass  geben.  Hierdurch  wird  sehr  wohl  die  Periode  der  von  den 
Venenmündungen  ausgehenden  spontanen  Herzreize  etwas  geändert 
werden  können.  Lehren  doch  alle  Versuche,  dass  Schwankungen 
des  intracardialen  Blutdruckes  auf  die  Pulsfrequenz  Einflus's  üben. 
Vielleicht  dürfte  man  sich  eher  wundern,  dass  die  in  unsern  Fällen 
beobachteten  Abweichungen  nicht  grösser  sind.  Die  Stauung  des 
Blutes  wird  namentlich  dann  erheblich  werden  müssen,  wenn  die 
Extrasystolen  des  Ventrikels  auch  noch  antiperistaltische  Contrak- 
tionen  der  Vorkammern  veranlassen.  Dies  ist  in  der  That  sehr 
leicht  der  Fall  und  unter  anderem  auch  von  Länder  Brunton 
und  G  a  s  h  schon  gesehen  worden  und  in  unsern  Gurven  an  vielen 
Stellen  deutlich  zu  sehen.  Da  das  einfache  Suspensionscardiogramm 
die  Bewegungen  vom  A  und  V  soweit  sie  zeitlich  zusammenfallen 
in  Superposition  wiedergiebt,  ist  es  rathsam  A  und  V  für  sich  zu 
registriren.  Hierbei  überzeugt  man  sich  leicht  —  Figg.  17  und  18 
(p.  337  und  338)  illustriren  dies  an  zwei  Beispielen  —  wie  eine  durch 
direkte  Reizung  der  F-Spitze  eingeschaltete  F«  antiperistaltisch 
eine  A^  erregt,  sobald  A  in  der  richtigen  Phase  vom  Reiz  er- 
reicht wird,  d.  i.  nach  Ablauf  der  refractären  Phase  \omA,  Folgen 
sich  dann  mehrere  solcher  künstlich  erzeugter  F«  in  etwas  kürze- 
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ren  lateryallen  als  die  spontanen  At^  so  setzt  sich  das  anti- 
peristaltische  Spiel  fort,  indem  nun  jeder  neuen  F«  eine  neue  Ä» 
auf  dem  Fusse  folgt 

Diese  antiperistalischen  Systolen  von  A  werden  ihrerseits 
wiederum  Systolen  des  Sinus  auslösen  können,  falls  sie  den  Si  in 
der  richtigen  Phase  erreichen,  und  die  Sinussystolen,  solche  der 
grossen  Venenstämme,  welche  die  Ausgangspunkte  der  normalen 
Herzreize  sind. 

In  der  direkten  Beeinflussung  dieser  Ausgangsstätten  durch 
ihre  eigene  antiperistaltisch  hervorgerufene  Contraktion,  unabhängig 
von  der  damit  verbundenen  Störung  des  Blutstroms  und  des  Blut- 
drucks, ist  ein  zweites  Moment  flir  Aenderung  der  spontanen 
Periodendauer  gegeben.  Und  hierzu  kommt  als  drittes  noch 
folgender  Umstand  in  Betracht  Ich  habe  früher  gezeigt,  wie  die 
Leitungsgeschwindigkeit  im  Herzen,  und  im  Besonderen  die  Reiz- 
fibertragung  von  A  nach  F,  von  Thätigkeit,  Ruhe,  Biutdurchspttlang 
und  anderen  Umständen  in  sehr  messbarer  Weise  beeinflusst  wird, 
wie  sie  beispielsweise  durch  eine  schnellere  Folge  von  Herzrevoln- 
tionen  herabgedrttckt,  durch  eine  etwas  längere  Pause  —  wie  in 
der  compensatorischen  Ruhe  —  erheblich  beschleunigt  wird.  Auch 
ohne  jede  Aenderung  des  Tempo  der  spontanen  Reizbildung  an 
den  VenenmUndungen  wird  hierdurch  der  Moment  des  Einsetzens 
der  ersten  Kammersystole  nach  einer  Reihe  von  Extracontractionen 
eine  messbare  Verschiebung  erleiden  können.  Ob  und  in  welchem 
Sinne  die  Verschiebung  erfolgt,  wird  in  jedem  einzelnen  Falle 
von  der  Zahl,  Richtung  und  Stärke  der  hier  angedeuteten  wirk- 
samen Einflüsse  abhängen.  Da  diese  sich  zum  Theil  entgegen- 
wirken, wird  das  Resultat  nicht  immer  merklich  oder  von  gleichem 
Vorzeichen  zu  sein  brauchen,  wie  dies  in  der  That  auch  der 
Wirklichkeit  entspricht. 

In  der  Rückwirkung,  welche  eine  durch  direkte  Reizung  des 
V  eingeschaltete  F«  vermöge  der  antiperistal tischen  Fortpflanzung 
der  Erregung  auf  Ay  eventuell  weiter  auf  den  Sinus  und  die 
Veneumüadungcii  ausübt,  liegt  nun,  wie  oben  schon  vorläufig  be- 
merkt, in  vielen  Fällen  der  Ursprung  der  compensatorischen  Ruhe 
des  Ventrikels.  Nur  dann  nämlich,  wenn  die  Extrasystole  des  F 
nicht  sofort  auf  eine  spontane  F«,  sondern  erst  zur  Zeit  folgte, 
wo  bereits  die  nächste  spontane  Vorkammercontraktion  begonnen 
hat  oder   doch   schon  im  Stadium    der   latenten  Energie  sich  be- 
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findet,  riihrt  die  compensatorische  Rahe  des  Ventrikels  davon  her, 
dass  der  von  den  Atrien  kommende  Reiz  die  Kammer  noch  un- 
erregbar triift.  Im  andern  Falle  hat  sie  ihren  Ursprung  darin, 
dass  V  von  A  aus  tlbcrhaupt  nicht  gereizt  wird,  weil  A  selbst, 
infolge  antiperistaltischer  Erregung  von  V  her,  fttr  den  nächsten 
vom  Sinus  herkommenden  Reiz  noch  nicht  wieder  empfänglich 
war,  bezüglich  auch  der  Sinus  von  den  Venenmündungen  aus 
nicht  gereizt  ward,  da  er  noch  in  Folge  der  vorausgehenden 
antiperistaltischen  Erregung  refractär  war.  In  diesen  Füllen 
zeigen  also  auch  die  Vorkammern  die  Erscheinung  der  com- 
pensatorischen  Ruhe,  während  sie  im  ersteren  Falle  in  normaler 
Periode  weiter  schlagen  und  nur  der  Ventrikel  die  verlängerte 
Pause  zeigt. 

Ist  diese  Vorstellung  richtig;  so  wird  auch  die  com- 
pensatorische Ruhe  der  Vorkammern  nach  einer  oder  mehreren 
Extrasystolen  antiperistaltischen  Ursprungs  stets  in  dem  Augen- 
blicke endigen  müssen,  wo  auch  sonst  eine  spontane  Vorkammer- 
systole eingesetzt  haben  würde  und  wird  die  Dauer  der  com- 
pensatorischen  Ruhe  die  Dauer  zweier  normaler  Perioden  im 
Allgemeinen  nicht  überschreiten  dürfen. 

Dies  ist  denn  auch  wirklich  der  Fall,  wie  Tabelle  VI  und  die 
in  Fig.  17  und  18  abgebildeten  Beispiele  lehren.  Die  Versuche 
stellen  ebensowenig,  wie  die  für  die  compensatorische  Ruhe  des 
Ventrikels  mitgetheilten,  nur  ausgesuchte  Fälle  dar,  sondern  die 
strenge  Regel.  Unter  den  angegebenen  Bedingungen  habe  ich 
wenigstens  keine  Ausnahme  gefunden. 


Tab.  VI. 

Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in  Tabelle  V,  nur  beziehen  sich 
die  Zahlen  auf  Vorkammerperioden.  Die  Versuche  sind  nicht  chronologisch, 
sondern  nach  der  Dauer  der  Unterbrechung  der  normalen  Vorkammercon- 
traktionen  durch  die  künstliche  Reizung  geordnet.  In  den  letzten  beiden 
Spalten  ist  die  Zahl  der  während  dieser  Dauer  eingeschalteten  Vorkammer- 
contraktionen  {nÄ)  und  Kammersystolen  (nV)  verzeichnet.  Sie  ist  sehr  ver- 
schieden, da  nicht  nur  die  Zahl,  sondern  auch  die  Dauer  der  Intervalle  der 
künstlichen  Reize  variirte.  Das  Herz  befand  sich  in  situ,  die  Cirkulation  war 
erhalten.  Der  Ventrikel  wurde  nahe  der  Spitze  mit  einzelnen  Oeffnungsin- 
doktionsströmen  gereizt,  welche,  sobald  sie  in  die  richtige  Phase  fielen,  anti- 
peristaltische  Vorkammersystolen  auslösten. 
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Zeitliche  Fol- 
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Zur  besseren  Beurtheilung  der  Versaehe  sind  zwei  derselben 
in  Fig.  17  und  18  abgebildet.  Sie  wurden,  um  das  Format  dieser 
Zeitschrift  nicht  zu  überschreiten,  bei  dreimal  geringerer  Ge- 
schwindigkeit des  Cylinders  registrirt  als  die  übrigen. 

Die  grossen  systolischen  Erhebungen  sind  von  der  Kammer, 
die  kleinen  von  der  Vorkammer  gezeichnet.  Darunter  sind  die 
Reizmomente  mittels  Pfeils  Signal  verzeichnet.  Die  Schliessungs- 
schläge wurden  vom  Polyrheotom  in  der  früher  beschriebenen 
Weise^)  abgeblendet:  daher  jedesmal  ein  doppeltes  Zeichen  des 
Signals,  von  dem  nur  das  zweite  dem  Augenblick  der  Reizung 
entspricht.  Unter  dem  Signal  die  Stimmgabelcurve  in  Vio"- 
Die  Spitzen  der  Schreibhebel  vom  -4  und  V  standen  genau  vertikal 
übereinander,  so  dass  das  zeitliche  Verhältniss  der  Systolen  beider 
Herzabschnitte  unmittelbar  genau  ersichtlich  ist. 

Man  sieht  wie  vor  Beginn  der  Reizung  des  V  jeder  spontanen 
Vt  eine  A,  vorausgeht  und  zwar  so,  dass  F«  beginnt  ganz  kurz 
bevor  Ab  den  Gipfel  erreicht.  Die  ersten  Reizungen  lösen  noch 
keine  Extrasystolen  von  F«  aus,  da  sie  in  die  refractäre  Phase 
von  F  fallen.  Erst  die  5.  (in  Fig.  17)  bez.  die  4.  (in  Fig.  18) 
wirkt.    Aber  die  -4,  kommt  hier  noch  zur  normalen  Zeit,  wie  auch 


1)  Das  rhythmische  Polyrheotoni.    Dies  Archiv.  Bd.  52.    1892.  p.  62t. 
—  Das  Princip  der  gemeinschaftlichen  Strecke.    Ebenda  p.  598. 
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die  Dächetfolgende.  Von  der  7.  bez.  6.  Reizung  an  ^bis  znr 
letzten  folgt  dann  jeder  Extra-F.  eine  durch  antiperistaltische 
Leitnng  erregte  A,  nnd  dieaer  dann  die  compensatorische  Rabe, 
welebe  fUr  A  selbstverständlich  kürzer  ist  als  fUr  V,  and  die 
Dauer    von    2    normalen    Perioden    nicht   erreicht,    ftlr    V   nnr    in 


Fig.  17  die  Dauer  von  "2  Perioden  etwas  abertrifft.  Letzteres  Ver- 
halten der  compensatorischeD  Rnhe  vom  V  ist  nar  möglich  bei 
antiperistaltiscber  Erzeugung  yon  Extrasystolen  der  Vorkammer. 
Bei    peristaltischer    Erregnng   der    Vorkammern   kann   die    com- 
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pensatoriscbe  Ruhe  des  V  die  Dauer  von  2  Perioden  nicht  ttber- 
schreiten.  Hiermit  ist  ein  wichtiges  diagnostisches  Hilfsmittel  zur 
Beurtheilung  des  Ursprungs  der  compensatorischen  Ruhe  des  V 
gegeben  in  solchen  Fällen,  wo  das  gleichzeitige  Verhalten  des  A 
der  Beobachtung  nicht  zugänglich  gemacht  ist 

Weniger  regelmässig  pflegen  die  Resultate  zu  sein,  wenn  die 
Vorkammern  nicht  vom  Ventrikel  aus,  sondern  durch  direkte 
elektrische  Reizung  zu  Extrasystolen  veranlasst  werden.  Denn 
hierbei  mischt  sich  mitunter  eine  Erregung  des  Sinus  und  der 
Vagusfasern  ein.  Je  nachdem  die  erregenden  oder  die  hemmenden 
Elemente  stärker  affizirt  wurden,  endigt  die  compensatorische 
Ruhe  dann  firtther  oder  später  als  nach  dem  Satze  von  der  Er- 
haltung der  physiologischen  Reizperiode  zu  erwarten  wäre.  Auch 
ist  dann  oft  die  Dauer  der  ersten  auf  die  compensatorische  Ruhe 
folgenden  spontanen  Perioden  noch  etwas  verkürzt  oder  verlängert 
Sind  aber  die  künstlichen  Reize  schwach  und  liegen  die  Reiz- 
stellen möglichst  weit  vom  Sinus  und  sehr  nahe  bei  einander,  so 
offenbaren  sich  auch  hier  dieselben  streng  gesetzmässigen  ein- 
fachen Beziehungen  wie  bei  der  physiologischen  Reizung  der 
Vorkammer  auf  antiperistaltischem  Wege. 

Belege  fttr  die  letztere  Behauptung  liefern  die  in  Tab.  VII 
zusammengestellten  10  Versuche,  in  denen  die  ausgeschnittene, 
spontan  klopfende  Vorkammer  in  möglichst  weiter  Entfernung  vom 
Sinus  mit  massig  starken  Oeffnungsinduktionsschlägen  direkt  ge- 
reizt ward. 


Tabelle  VII. 


Ti 

^2 

(^B+xIV) 

T, 

n 

M 

1,60 

1,67 

3,26=2X1,63 

1,64 

1,62 

2.05 

2,07 

4,12-2x2,06 

2,04 

2,01 

2,12 

2,13 

4,30=2x2,15 

2,10 

2,13 

2.60 

2,60 

5,17=2x2,585 

2,58 

2,56 

2,70 

2,67 

5,44—2x2,72 

2,68 

2.68 

1,50 

1,60 

4,65=3X1,55 

1,53 

1,57 

2 

1,62 

1,59 

5,00=3X1,67 

1,67 

1,66 

5 

1,64 

1,60 

5.01=3X1,67  ^ 

1,62 

1,60 

4 

2,46 

2,50 

7,60=3X2,53 

2,59 

2,60 

2 

1,67 

1,66 

6,40=4x1,60 

1,60 

1,72 

5 

Eine  merkliche  Einmischung  der  Erregung  pnlsverlangsamender 
Elemente  zeigt  sich  dagegen  bei  Vorkammer-Reizung  in  den  Ver- 
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suehen   der   nächsten  Tabelle,   die    dem    gleichen  Herzen  wie  die 
vorigen  entstammen. 


Tabelle  VIII. 


1 ,58 
1,62 
1,77 
2,70 
2,70 
1,62 
1,67 
1,68 
1,80 
2,50 
1,62 


1,54 
1,67 
1,71 
2,64 
2,70 
1,60 
1,66 
1,69 
1,78 
2,52 
1,60 


4,00=2  X  2,00 
3,83=2X1.91 
4,20=2x2,10 
5,50  =  2x2,75 
5,60=2  X  2,80 
5,50=3  X 1 ,83 
5,65=3X1,88 
5,64=3x1,88 
5,83=3X1,94 
7,92=3  X  2,64 
6,74=4  X  1,68 


1,62 

1,60 

1,76 

1,80 

1,86 

1,89 

2,73 

2,70 

2,78 

2,70 

1,74 

1,60 

1,66 

1,70 

1,68 

1,72 

1,85 

1,82 

2,70 

2,60 

1,80 

1,75 

2 

2 

2 
1 
1 
4 
3 
3 
3 
2 
5 


Eine  Mitreizung  beschleunigender  Elemente,  meist  mit  nach- 
träglich sich  bemerkbar  machender  Einmischung  hemmender  Ein- 
flüsse, spricht  mit  grösserer  oder  geringerer  Deutlichkeit  aus  den 
Versuchen  von  Tab.  IX.    Auch  hier  wurde  die  Vorkanyner  direct 


elcctrisch 

gereizt. 

Tabelle  IX 

fl 

Tt 

Ti 

(T^+ni^T) 

Ti 

T, 

n 

1,60 

1,68 

4,53=3  X  1,51 

I 

1,67 

1,65 

2 

1,68 

1,68 

4,70=3X1,57 

1,68 

1,64 

2 

1.77 

1,75 

5,04=3X1,68 

1,83 

1    1,80 

3 

1,80 

1,80 

4,90=3X1,63 

1,63 

'    1.63 

2 

2,(58 

2,65 

7,36=3X2,45 

2,70 

2,70 

1 

2,70 

2,64 

7,10=3X2,37 

2,70 

2,70 

0 

1,68 

1.64 

5,70=4X1,425 

1,75 

1.70 

3 

1,73 

1,67 

6,20=4X1,54 

1,67 

1,70 

3 

1,86 

1,89 

5,94=4X1,485 

1,76 

'    1,76 

3 

2,60 

2,60 

10,20=4X2,55 

2,77 

2,70 

2 

2,()8 

2,70  . 

10,28=4X2,57 

2,79 

2,92 

9 

2,70 

2,70 

10,50=4X2,625 

2,80 

;  2,7(; 

2 

1,63 

1,62 

7,90=5X1,58 

1,70 

1,65 

5 

1,61 

1,61 

9,40=6X1,57 

1,65 

1,64 

8 

Reizt  man  an  dem  in  situ  befindlichen  normal  klopfenden 
Herzen  ausschliesslich  den  Sinus  direkt  durch  einen 
einzelnen  Induktionsschlag,  so  beobachtet  man  sehr  regelmässig 
eine  compensatorische  Ruhe  von  A  und  Fund  zwar  auch  ohne 

£.  Pfiüger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  50.  23 
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dassfdieBe  beiden  vorher  eine  Extrasystole  ausgeführt 
baben.  Die  Erklärung  ist  im  Prineip  dieselbe  wie  fllr  die  com- 
pensatorische  Rabe  des  Ventrikels  nach  Einschaltung  einer  Eitra- 
Bjstole  der  Vorkammern:  der  eingeschaltete,  von  oben  —  hier 
vom  Sinus  her  —  kommende  Reiz  findet  die  Erregbarkeit  des 
folgenden  Herzabachnittes  —  hier  der  Vorkammern  — ,  bezüglich 
das  LeitungsvermSgen  der  verbindenden  Blockfasern  noch  nicht 
wieder  weit  genug  hergestellt  um  sichtbaren  Erfolg  xn  haben. 
Die  Vorkammern  pansiren  also  bis  der  nächste  spontane  Reiz 
vom  Sinns  her  kommt,  und  da  V  sich  nicht  zusammenzieht,  wenn 
A  nicbt  zuvor  in  Erregung  kam,  pausirt  auch  die  Kammer  bis 
die  Vorkammern  ihre  Thätigkeit  wieder  aufnehmen. 

Da  bei  den  bisher  llblicheD  Verfahren  entweder  nur  V,  oder  doch 
nur  Ä  und  V  ihre  Bewegungen  aufschreiben,  die  Bewegungen 
des  Sinus  aber  der  Beobachtung  entgehen,  erhält  man  somit  die 
compensatorische  Herzrube  in  Folge  scheinbar  wirkungsloser  Reize 
In  Wirklichkeit  führten  aber  die    oberhalb  der  Atrien  nach  den 


Fig.  30. 
Veneomfindungen  zu  liegenden  Muskelwände  eine  Extrasystole  aus. 
Bei  Anwendung  des   einfachen  KammersapensioDSverfahren 
bekommt  man  dann  Bilder  wie  Fig.  19  und  20. 
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Hier  wurde  der  Sinus  mittels  zweier  seitlich  angelegter 
Lungenelectroden  mit  schwaehen,  abwechselnd  gerichteten  In- 
dnctionsstrümen  kurz  tetanisirt.  Der  Erfolg  der  Reizung  verräth 
sich  im  Cardiogramm  nur  in  der  „compensatorischen  Ruhe''  von 
A  und  F,  nicht  durch  eine  Extrasystole.  Die  Inspection  zeigte 
jedoch,  dass  der  Sinus  eine  solche  ausführte. 

In  Uebereinstimmung  mit  unserer  Erklärung  ergiebt  sich  auch 


Tabelle  X. 


T, 

T, 

T, 

^4 

^5 

14,8 

15,0 

16,1 

1 

15,2 

15,0 

15,0 

15,2 

16,4 

15,2 

15,0 

14,5 

14,8 

31,2=2X15,6 

17,0 

15,8 

14,() 

14,0 

29,4—2x14,7 

16,3 

14,7 

14,7 

15,2 

29,2=2x14,6 

16,3 

15,7 

14,8 

15,0 

29,0=2x14,5 

16,0 

15,0 

14,9 

14,9 

29,7=2x14,8 

16,2 

15,0 

15,0 

15,0 

26,7=2x13,3 

15,7 

15,2 

15,0 

15,0 

28,8=2x14,4 

16,5 

15.5 

15,0 

15,0 

30,0=2x15,0 

16,0 

15,0 

15,0 

15,0 

28,3=2x14,2 

15,8 

15,2 

15,0 

15,1 

31,0=2x15,5 

16,9 

15,3 

15,0 

14,9 

31,0=2x15,5 

16,2 

15,0 

15,0 

'15,0 

29.5=2x14,8 

16.7 

15,0 

15,0 

15,0 

JM),l=2xl5,l 

16,0 

15,0 

15,2 

15,2 

29,2=2x14,6 

16,0 

15,0 

15,2 

15,0 

29,0=2x14,5 

16,0 

15,3 

15.2 

15,2 

30,6=2x15,3 

16,0 

16.0 

15,2 

15,0 

30,0=2x15,0 

17,0 

15,4 

15,4 

15,6 

31,6=2x15,8 

17,0 

16,1 

15,4 

15,4 

30,0=2x15,0 

16,0 

15,0 

15,5 

15,5 

32,2=2x16,1 

16,9 

16,0 

15,5 

14,6 

29,3  =  2x14,7 

16,0 

15,0 

15,6 

16,0 

31,0=2x15,5 

16,1 

1.5,4 

lf>,0 

15,7 

30,0=2x15,0 

16,3 

15,7 

16,0 

15,8 

31,9=2x15,8 

17,3 

15,8 

14,2 

14.7 

44,4=3X  14,8 

16,3 

15,2 

14,(5 

14.8 

44.3=3X14,8 

16,5 

15,0 

15,0 

14,8 

45,6=3x15,2 

16,8 

15,1 

15,0 

15,0 

45,0— 3X  15,0 

16,0 

14,8 

15,0 

15,0 

43,0=3x14,3 

15,8 

15,4 

15,0 

14,8 

44,4—3x14,8 

16,0 

15,5 

15,1 

15,2 

46,0=3X15,3 

16,2 

15,2 

15,2 

15,6 

46,0=3X15,3 

17,0 

15,2 

15,4 

15,8 

48,8=3X16,3 

17,5 

16,1 

15,6 

15,3 

48,0=3X16,0 

17,0 

16,6 

15,0 

15,0 

61,6=4x15,4 

17,6 

15,9 

15,2 

15,1 

62,0=4X15,5 

17,4 

16,1 
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hier  wiederum  die  Dauer  des  Intervalls  zwischen  Beginn  der 
letzten  spontanen  A,  und  dem  Ende  der  compensatorischen  Ruhe 
von  ^;~gleich  einem  einfachen  Multiplum  der  normalen  Periode. 
In  Fig.  19  beträgt  diese  Dauer  das  zwei-,  und  in  Fig.  20  das 
dreifache  einer  Periode. 

In  der  vorhergehenden  Tabelle  X  sind  noch  eine  Anzahl  ähnlicher 
Fälle,  alle  vom  gleichen  Herzen  stammend,  mitgetheilt,  die  noch 
in  anderer  Hinsicht  lehrreich  sind.  Die  Zeiten  sind  in  Zehntel- 
seknnden  (1  Stimmgabelschwingung  ==-  0 1")  angegeben.  Mit  T^ 
sind  die  Perioden  bezeichnet,  in  welche  die  Reizung  fiel. 

In  den  vorstehenden  Versuchsbeispielen,  deren  Zahl  ich  leicht 
vervielf&ltigen  könne,  ist  constant  die  Dauer  der  auf  die  com- 
pensatorische  Ruhe  folgenden  Perioden  merklich  verlängert,  in 
beträchtlicherem  Grade  als  bei  direkter  Reizung  von  A  der  Fall 
zu  sein  pflegt.  Schon  in  der  Dauer  von  Tq  macht  sich  nicht 
selten  die  Verzögerung  bereits  etwas  bemerkbar.  Doch  kommt 
auch  das  entgegengesetzte  Verhalten  vor.  Alles  dies  scheint  sich 
ungezwungen  zu  erklären  aus  der  bei  elektrischer  Reizung  des 
Sinus  nothwendigerweise  leichter  erfolgenden  Einmischung  einer 
Reizung  von  Vagusfasern  einerseits,  andererseits  der  automatischen 
Herde  an  den  grossen  Venenmttndungen. 

Fiel  die  Extrareizung  des  Sinus  in  die  Zeit  der  Systole  des 
Sinus,  so  fehlte,  selbst  bei  Verwendung  grösserer  Stromstärken, 
nicht  selten  überhaupt  jeder  merkliche  Erfolg,  also  auch  die 
compensatorische  Ruhe.  Am  ehesten  zeigte  sich  noch  eine  geringe 
Verlängerung  der  nächsten  Pause.  Fig.  21  giebt  hiervon  ein  Bei- 
spiel.   Es  stammt  vom  selben  Herzen  wie  Fig.  19  und  20. 

Die  kurze  tetanische  Reizung  des  Sinus  fällt  hier  in  die  Zeit 
kurz  vor  und  in  den  Anfang  des  A,,  also  wesentlich  in  die  Zeit 
der  Sinuscontraction.  Der  einzige  merkliche  Erfolg  besteht  in 
einer  unbedeutenden  Verlängerung  der  nächsten  Pause.  Während 
derselben  senkt  sich  die  Schreibhebelspitze  etwas  tiefer  als  sonst, 
da  das  Herz  etwas  mehr  erschlafft  und  sich  mehr  mit  Blut  füllt. 
Aus  letzterem  Grunde  ist  dann  die  nächstfolgende  F«  etwas 
vergrössert 

Stärkere  Einmischung  der  Reizung  pulsverzögernder  Vagus- 
fasern kommt  bei  direkter  elektrischer  Erregung  des  Sinus  gelegent- 
lich auch  zur  Beobachtung.  Sie  macht  sich,  ähnlich  wie  der  Er- 
folg der  Reizung  des  Vagusstammes,  selbst  bei  sehr  kurz  dauernder, 
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fast  motDentaner,  Einwirkung  der  Reize  DOch  auf  eine  Reibe  von 
Perioden  hinans  bemerklich  und  erreicht  namentlich  häufig  in  der 
zweiten  Periode  ihr  Maximum.    Ein  Beispiel  hiervon  giebtFig.  22. 


Man    bemerke   hier  auch  den  frllher')  ausführlicher  von  uns 
behaudelteo  vcrktlrzendea  EioflusH,  den  die  Verlängerung  der  Paaae 

1)  Diei  Archiv  gti«  Bd.  1894.  p.  170  u.  Üg. 
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anf  das  Intervall  A,~-  V,  aasübt  und  beachte,  daas  die  Grösse  der 
Vorkammercontraktionen  nicht  beeinänsBt  ist. 

Letzteres  ist  dagegen,  ohne  gleichzeitige  FulBTerlangsamang, 
in  anderen  Versuchen  gelegentlich  der  Fall,  wie  Fig.  23  zeigt 


Offenbar  handelt  es  sieb  hier  um  Miterregnng  der  ans  dem 
Vagus  Btammeiiden  muBkellähmenden  Fasern.  Die  Schwächung 
der  Vorkammersystolen  [erreicht  inlider  zweiten  Periode  nach  der 
Reizung  ihr  Maximum  und  verliert  sich  so  langsam,  dass  noch  die 
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letzte  der  abgebildeten  Ag,  die  siebente  nach  der  Reizung,  noch 
nicht  die  ursprüngliche  Höhe  wieder  erreicht  bat.    Der  Verlauf  ist 

■ 

ganz  ähnlich  wie  bei  direkter  oder  reflektorischer  Erregung  des 
Herz- Vagus,  z.  B.  vom  Darm  aus  ^).  Die  Kammersystolen  sind 
nach  der  Reizung  kleiner  und  also  scheinbar  auch  geschwächt; 
doch  war  dies  wohl  nur  die  Folge  der  wegen  der  Schwächung  der 
Vorkammercoutraktionen  geringeren  Füllung  der  Kammer  mit  Blut. 

Meist  combinirt  sich,  wie  bei  der  Reizung  des  Vagusstammes, 
mit  der  schwächenden  Wirkung  auf  die  Vorkammercoutraktionen 
auch  die  Verlängerung  der  Perioden,  wovon  in  Fig.  24  noch  ein 
Beispiel  mitgetheilt  sei. 

Hier  ist  die  schwächende  Wirkung  die  relativ  stärkere. 
Diese  Versuche,  besonders  solche,  wie  Fig.  22  und  23,  illustriren 
somit  beiläufig  die  wichtige  von  Nnel^)  zuerst  hervorgehobene 
Thatsache,  dass  Schwächung  des  Contraktionsvermögens  und  Ver- 
längerung der  Perioden,  d.  i.  Pulsverlangsam ung,  gänzlich  von 
einander  unabhängige  Prozesse  sind,  also  ohne  Zweifel  Wirkungen 
des  Vagus  auf  verschiedene  Elemente  des  Herzens  ihren  Ursprung 
danken,  die  Schwächung  der  Contraktionen,  wie  ich  glaube,  einer 
direkten  Einwirkung  auf  die  Muskelfasern  der  Vorkammern,  die 
Pulsverzögerung  einer  Einwirkung  auf  die  Herde  der  automatisch- 
rhythmischen Erregung  an  den  Venenmttndungen  des  Herzens. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Durch  die  vorstehenden  Versuche  über  das  refractäre  Stadium 
und  die  compensatorische  Ruhe  ist,  wie  ich  glaube,  der  strenge 
Beweis  geliefert,  dass  der  normale  Herzrhythmus  begründet  ist 
einmal  in  der  Eigenthttmlichkeit  der  Herzmuskelsubstanz,  dass  sie 
durch  einen  wirksamen  Reiz  vorübergehend  der  Erregbarkeit  be- 
raubt wird  (refractäre  Phase),  und  zweitens  in  dem  Umstand,  dass 
die  normale,  von  den  venösen  Ostien  herkommende  Erregung  nicht 
eine  continuirliche,  sondern  eine  periodische,  den  Herzpulsationen 
isorhythmische  ist. 


1)  Vgl.  dies  Archiv   56.  Bd.  Taf.  X.    Fig.  11  u.  12.  p.  197. 

2)  N  u  e  1 ,    Over   den    invlocd    vau     vagusprikkeling     er.    Onderzoek. 
physiol.  iabor.  Utrecht.    Derdu  Ueek».  ü.  1893.  p.  304  flg. 
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Der  erste  Umstand  ia  VerbaDd  mit  der  Thatsache,  dass  der 
physiologische  spontane  Reiz  als  ein  relativ  schwacher  Reiz  zu 
betrachten  ist,  der  zudem  nicht  die  ganze  Muskulatur  jedes  Herz- 
abschnitts auf  allen  oder  auch  nur  vielen  Punkten  gleichzeitig  an- 
greift, sondern  immer  nur  an  verhältnissmässig  wenigen  Stellen, 
von  denen  ans  er  sich  durch  Muskelleitung  weiter  verbreiten  muss, 
bedingt  es,  dass  jede  Herzabtheilung  überhaupt  nur  rhythmisch 
thätig  sein  kann,  wenn  sie  auf  physiologischem  Wege  gereizt  wird. 

Die  Störungen  der  normalen  Periodicität  und  des  normalen 
Rhythmus  durch  eingeschaltete  künstliche  Herzreize,  wie  sie  u.  a.  in 
der  Erscheinung  der  compensatorischen  Ruhe  so  auffällig  zu  Tage 
tritt,  erklären  sich  aus  denselben  Umständen  in  Verband  mit  der 
Annahme  einer  nicht  continuirlichen,  sondern  periodischen,  den 
Herzschlägen  isorhythmischen  Erzeugung  der  spontanen  Herzreize. 

Wenn  unsere  Versuche  für  die  letztere  Annahme  neue  Ex- 
perimentalbeweise beigebracht  haben,  so  soll  damit  keineswegs 
gesagt  sein,  dass  die  bereits  bekannten  Thatsachen  nicht  schon 
für  diese  Annahme  genügten.  Wie  mir  scheint,  wird  sie  schon  unab- 
weisbar angesichts  der  uralten  Erfahrung,  dass  beim  Absterben  des 
Herzens  die  Pulsfrequenz  der  Kammer  zu  der  der  Vorkammern  im  Ver- 
hältniss  einfacher  ganzer  Zahlen  bleibt:  beide  klopfen  zu  Anfang  iso- 
rhythmisch  weiter,  später  kommt  nur  auf  nA^  eine  F«,  wo  n  immer 
eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Bei  den  vielfachen  histiologischen  und 
physiologischen  Unterschieden,  welche  Vorkammern  und  Ventrikel 
aufweisen,  scheint  mir  die  Thatsache  dieses  einfachen  Zahlenver- 
hältnisses auf  dem  Standpunkt  der  Annahme  einer  continuir- 
lichen Erzeugung  der  motorischen  Herzreize  zu  der  Absurdität 
einer  prästabilirten  Harmonie  zwischen  A  und  V  zu  führen.  Wer 
aber  auch  hierin  etwa  anderer  Meinung  sein  sollte,  der  sei  an  den, 
in  seiner  Einfachheit  klassischen  Versuch  W.  N.  Gaskells^)  er- 
innert, welcher  zeigte,  dass  beim  spontan  klopfenden  Herzen  Er- 
wärmung ausschliesslich  des  Ventrikels  dio  Frequenz  der  Kammer- 
pnlse  nicht  erhöht!  Nur  Erwärmung  jener  an  den  venösen  Ostien 
des  Herzens  gelegenen  Theile,  in  welchen  die  normalen  Reize  ent 


1)  W.  N.  Gas  kell,  Oii  the  rhythm  of  tho  heart  of  thc  frog  etc. 
Philos.  Traneact.  of  the  Royal  Society.  Vol.  CLXXIll.  (Read  22.  Dcc.  1881). 
p.  995. 
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stehen,  hat  BeschleuDigung  der  Pulse  zar  Folge.  Dastre  konnte 
von  diesem  Gas  kell' sehen  Versuche  schwerlich  schon  Kenntniss 
haben,  als  er  in  der  compensatorischen  Ruhe  eine  dem  intracardialen 
Nervensystem  zuzuschreibende  Erscheinung  nachweisen  zu  können 
glaubte.  Kaiser  aber  scheint  ihn  übersehen  zu  haben,  da  er 
sonst  an  der  Vorstellung  einer  continuirlichen  physiologischen  Er- 
regung des  Ventrikels  unmöglich  hätte  festhalten  können. 

Unsere  hier  begründete  AuflFasaung  vom  Ursprung  des  Herz- 
rhythmus, obscbon  durch  Versuche  ausschliesslich  am  Froschherzen 
gewonnen,  darf  ohne  Zweifel  auf  die  Herzen  aller  Wirbelthiere 
übertragen  werden.  Denn  es  handelt  sich  um  ein  ganz  allgemeines, 
schon  in  den  elementarsten  Eigenschaften  der  Herzmuskelsubstanz 
begründetes  Prinzip^  Die  prinzipielle  Uebereinstimmung  dieser 
Eigenschaften  ist  auf  so  vielen  Punkten  und  bei  so  verschiedenen 
Vertretern  aller  Wirbelthierklassen  durch  die  neueren  Forschungen 
dargethan,  dass  jener  Schluss  durchaus  gerechtfertigt  ist.  Ich  habe 
desshalb  geglaubt,  von  eigenen  Versuchen  an  Herzen  anderer, 
speciell  warmblütiger  Thiere  einstweilen  Abstand  nehmen  zu  dürfen. 

Ein  Umstand  könnte  noch  Bedenken  erregen:  unsere  Auf- 
fassung giebt  keine  Rechenschaft  von  der  Bedeutung  der  intra- 
cardialen Nerven  und  Ganglien.  Ohne  diese  ist  natürlich  an  eine 
vollständige  Theorie  der  Herzthätigkeit  nicht  zu  denken.  Man 
wird  hierin  aber  keinen  Vorwurf  für  uns  erblicken  dürfen,  da  wir 
ja  nicht  mehr  als  eine  Erklärung  der  auf  die  Rhythmicität  be- 
züglichen Erscheinungen  zu  geben  beabsichtigten  und  eine  Noth- 
wendigkeit»  das  intracardiale  Herznervensystem  mit  diesen  Er- 
scheinungen in  ursächlichen  Zusammenhang  zu  bringen,  nicht  be- 
steht, so  lange  noch  die  Möglichkeit  vorhanden  ist,  für  dies 
Nervensystem  andere  Funktionen  nachzuweisen.  Welches  diese 
Funktionen  sind,  soll  in  einer  folgenden  Mittheilung  untersucht 
werden. 
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Weitere  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Transsudation 
und  zur  Theorie  der  Lymphbildung. 

Von 

Dr.  med.  Wllbelm  CotansteiDt 

Assistent  am  physiolog.  Laboratorium  der  kgl.  thierärztlichen  Hochschule 

zu  Berlin. 


In  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  über  Versuche  berichtet, 
welche  in  der  Weise  angestellt  waren,  dass  eine  in  einer  Flüssig- 
keit aufgehängte  häutige  Röhre  von  einer  unter  Druck  stehenden 
diflferenten  Flüssigkeit  durchströmt  wurde.  Ich  bezeichne  diesen 
physikalischen  Vorgang  als  Transsudation  und  diejenige  Flüssig- 
keit, welche  von  dem  Inneren  der  Membran  durch  letztere  hindurch 
in  die  Aussenflüssigkeit  tibertritt,  als  Transsudat.  Es  gilt  dann, 
wie  ich  experimentell  gezeigt  habe,  unter  der  Voraussetzung,  dass 
als  Innenflüssigkeit  die  wässrige  Lösung  einer  crystalloiden  Sub- 
stanz, als  Aussenflüssigkeit  Wasser  dient,  folgendes  Gesetz: 

Die  Concentration  des  Transsudats  steigt  an  mit 
dem  Druck,  unter  welchem  die  Aussenflüssigkeit 
steht. 

Zur  physikalischen  Deutung  dieses  Vorgangs  zerlege  ich  den 
Prozess  in  seine  beiden  Componenten :  ein  Theil  der  transsudiren- 
den  Flüssigkeit  wird  nämlich  durch  Filtration  nach  aussen  ge- 
presst;  ein  zweiter  tritt  in  Folge  eines  end osmotischen  Spannungs- 
ausgleichs von  aussen  nach  innen. 

Führe  ich  allgemeine  Zahlen  ein,  so  gilt  also  folgendes:  Es 
wandern 


1)  S.  Verhandig.  d.  Physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin  SiUg.  vom  27. 10. 1893,  — 
y  i  r  C  b  o  w '  8  Arch.  Bd.  135  pg.  514.  1894. 
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Aus  der  Durchströmungsflüssigkeit  in 
die  Aussenflüssigkeit : 


durch  Filtration 


durch  Diffusion 


Aus  der  Aussen- 
flüssigkeit in  die 
Darchströmungs- 

flüssigkeit 
durch  Diffusion 


Bei  niedrigem 
Aussendruck 


Bei  hohem 
Anssendruck 


a  ccm  Flüssigkeit 
mit  h  gr  fester 
Substanz 


a 
n 


ccm  Flüssigkeit 


mit  ~  gr  fester 
Substanz 


c  gr  fester  Sub- 
stanz 


c  gr  fester  Sub- 
stanz 


d  ccm  Wasser 


d  ccm  Wasser 


Berechne  ich  hieraus  die  CoDcentration  der  beiden  Transsudate, 
so  ergiebt  sich,  dass 

1.  bei  niedrigem  Aussendruck:  a—d  ccm  Wasser  von  innen 
nach  aussen  gewandert  und  durch  diese  b  +  c  gr  fester  Substanz 
befördert  worden  sind.    Die  Concentration  beträgt  also: 

b+c 


a—d 


100. 


a 


2.    bei   hohem   Aussendruck c2  ccm  Wasser  von  innen  nach 

n 

aussen  gewandert  und  durch  diese 1-  c  gr  fester  Substanz  beför- 
dert worden  sind.    Die  Concentration  beträgt  also: 

b 


n 


fc 


a 


100=  -t^^ioo. 

a—nd 


n 


Berücksichtigt  man  nun,  dass  n  jedenfalls  >*1,  so  zeigt 
sich,  dass 

b+nc  1^^  b  +  c 

Hiermit  wäre  das  experimentell  gefundene  Gesetz  theoretisch 
erklärt,  wenn  die  von  mir  gemachte  Voraussetzung  richtig  ist,  dass 
bei  der  Filtration  der  wässrigen  Lösung  einer  crystalloiden  Substanz 
die  Concentration  des  Filtrats  unabhängig  ist  von  dem  Druck, 
gegen  welchen  filtrirt  wird.  Mit  andern  Worten,  wenn  es  richtig 
isty  dass,  wenn  gegen  einen  niedrigen  Aussendruck  a  ccm  Flttssig- 
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keit  mit  &gr  fester  Substanz  filtrieren,   die  gegen   hohen  Anssen- 

druck  filtrirenden  —  ccm  Wasser  auch —  gr  fester  Substanz  trans- 

portiren.  —  Aebnlich  wie  wir  bei  der  Filtration  von  Lösungen 
colloider  Substanzen  eine  gewisse  Abhängigkeit  der  Goncentration 
vom  Filtrationsdruck  kennen,  war  auch  die  Möglichkeit  zu  erwägen, 
ob  bei  crystalloiden  Substanzen  sich  die  Goncentration  mit  steigen- 
dem Gegendruck  ändere. 

Um  diese  Frage  experimentell  zur  Entscheidung  zu^bringen, 
war  es  nöthig,  als  AussenflUssigkeit  eine  Substanz  zu  wählen, 
welche  mit  der  Innenflüssigkeit  keinerlei  endosmotischeu  Verkehr 
eingeht.    Als  solche  wählte  ich  das  Paraffinöl. 

Die  im  folgenden  mitzutheilenden  Versuche  sind  also  in  der 
Art  der  Ausführung  den  in  meiner  früheren  Arbeit  mitgetheilt^n 
durchaus  analog,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  als  Innenflttssigkeit 
die  wässrige  Lösung  einer  crystalloiden  Substanz,  als  Aussen* 
flOssigkeit  Paraffinöl  angewendet  wurde.  Das  Filtrat  sammelte 
sich  unter  dem  spezifisch  leichteren  Paraffinöl  an,  wurde  abgelassen 
und  analysirt. 

Versuch  I. 
FiltratioQsflüssigkeit:  9,68%  Kochsalzlösung.     Filtraiionsdruck :  125  cm. 
Membran:  Pferde- Ureter.    Zeit  jedesmal  30  Minuten. 

Aussendruck.  Goncentration   d.   Filtrats. 
0  cm  9,68% 

16    „  9,67  „ 

84    „  9,68^ 

Versuch  II. 

Filtrationsflüssigkeit :  Kochsalzlösung  von  9,72%.  Filtrationsdruck 
125  cm.    Membran:  Pferde- Ureter.    Zeit:  je  60  Minuten. 

AuBsendruck.  Goncentration   d.   Filtrats. 

16  cm  9,69% 

104    „  9,73, 

Versuch  III. 
Filtrationsflüssigkeit :  5,32%  Lösung  von  schwefelsaurem  Magnesium.  — 
Filtrationsdruck:  125  cm.     Membran:  Pferde-Ureter.  —  Zeit:  je  60 Minuten. 

Aussendruck.  Goncentration   d.    Filtrats. 

IG  cm  5,28% 

104    „  5,30, 

16    ,  6,29, 
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Diese  Versache  zeigen,  dass  die  oben  gemachte  Voraussetzung 
allerdings  zu  Recht  besteht  und  dass  bei  der  Filtration  einer  wäss- 
rigen  Lösung  erystalloider  Substanzen  die  Concentration 
des  Filtrats  unabhängig  ist  von  dem  Druck, 
gegen  welchen  filtrirt  wird. 


So  halte  ich  denn  durch  diesen  nachträglichen  Zusatz  meine 
physikalische  Deutung  der  mitgetheilten  Versuche  für  bewiesen  und 
theile  zunächst  im  Folgenden  einige  Versuche  tlber  Transsuda- 
tion von  Gemischen  mit.  War  meine  Annahme  die  richtige, 
so  musste  hier  die  Concentration  des  Transsudats  in  einem  Ab- 
hängigkeitsverhältnisse vom  endosmotischen  Aequivalent  der  an- 
gewendeten Körper  stehen  in  dem  Sinne,  dass  die  leichter  diifun- 
dirende  Sudstanz  im  Transsudat  schneller  zunahm  als  der  schwerer 
diffundirende  Lösungsbestandtheil.  Folgende  Versuche  zeigen  das 
Eintreten  des  erwarteten  Resultats: 


Versuch  IV. 
Eine  Lösung,  welche  7,18%  NaCl    und  3,605%  MgSOi  enthält,  tran8. 
sudirt  durch  einen  Pferdeureter  gegen  destillirtes  Wasser.     Filtrationsdruck: 
125  cm.    Strömungadauer  je  30  Minuten. 


A  usscn- 
druck 

cm 


Transportirte  feste 
Substanz*) 

(a.  Summe,  b.  NaCl, 
c.  MgS04)  gr 


Prozentgebalt  des 
Transsudats  *J 

(a.  Summe,  b.  NaCI, 
c.  MgSOi) 


Concentra- 
tion des 
Transsudats^) 


l(i 


104 


16 


8,9 


2,5 


10,3 


a.  1,6263 

b.  1,1980 

c.  0,4256 

a.  1,0463 

b.  0,8170 

c.  0,2293 


a.  17,96 

b.  13,40 

c.  4,56 


a. 
b. 
c. 


1,7051 
1,2440 
0,4611 


a. 
b. 
c. 


41,85 

32,70 

9,15 


a.  16,50 

b.  12,08 

c.  4,42 


186 
126 


455 
253 


168 
122 


1)  Es  wurde  einerseits  der  Gesammttrockenrückstand,  andererseits  der 
Kochsalzgehalt  bestimmt,  so  dass  das  Magnesiumsulfat  aus  der  Differenz  be- 
rechnet wurde. 

2)  Die  Concentration  der  Durchströmungsflüssigkeit  ss  100  gesetzt. 
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Versuch  V. 

Eine  Lösung,  welche  9,43®/©  festen  Rückstand  und  zwar  5,112%  NaCl 
und  4,318%  MgS()4  enthält,  transsudirt  durch  einen  Pferdeureter  gegen  destülir- 
tes  Wasser.     F*iltrationsdruck :  125  cm.     Strömungsdauer  je  20  Minuten. 


Ausseii- 
druck 

cm 


Menge  des 
Trans- 
sudats 


ccm 


Transportirte  feste 
Substanz  ^) 

(a.  Summe,  b.  NaCl, 
c.  MgS04)  gr 


Prozenteehalt  des    '   ^  . 

Transsudate*)  Coneentra- 

tion  des 
(a.  Summe,  b.  NaCl, 

c.  MgS04) 


Transsudats') 


16 


11,0 


104 


2,9 


16 


13,49 


a.  1,3690 

b.  0,8679 

c.  0,5281 

a.  1,2929 

b.  0,8353 
0.  0,4576 

a.  1,9264 

b.  1,1834 

c.  0,7430 


a.  12,69 

b.  7,79 

c.  4,90 

a.  44,50 

b.  28,79 

c.  15,71 


a. 
b 


14,20 

8,80 
5,40 


J52 
113 


563 

363 


171 
125 


Noch  deutlicber  zeigt  sich  dieses  Resultat  bei  der  AnwenduDg 
eines  Lösüngsgemisches  einer  crystalloiden  und  einer  colloiden 
Substanz. 

Versuch  VI. 

Eine  Lösung,  welche  5,024  ^'/q  festen  Rückstand  und  zwar  3,16  7o  ^9lC\ 
und  l,86^/o  Gummi  arabicum  enthält^  transsudirt  durch  einen  Pferdeureter 
gegen  destillirtes  Wasser.  Filtrationsdruck  125  cm.  Strömnngsdauer  je  40 
Minuten. 


Aussen- 
druck 

cm 


Menge  des.  Transportirte  feste 
Trans-  Substanz 

sudats     I 

;  (a.  Summe,  b.  Koch- 

ccm      i     salz,  c.  Gummi) 


Prozentgehalt 

des 
Transsudats 


Concentra- 

tion  des 

Transsudats') 


16 


7,7 


a.  0,5035 

b.  0,3345 

c.  0,1690 


104 


1,67 


16 


6,6 


a. 
b. 
c. 


0,3750 
0,3280 
0,0470 


a.  0,4780 

b.  0,3535 

c.  0,1345 


a.  6,5389 

b.  4,34 

c.  2,1949 

a.  92,455 

b.  19,64 

c.  2,815 

a.  7,24 

b.  5,35 

c.  1,89 


137 
117 


621 
156 


169 
102 


1)  2)  Siehe  die  Anmerk.  1  und  2  der  vorigen  Seite. 
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Alle  diese  Versuche  zeigen  übereinstimmend  das  Resultat» 
dass  die  leichter  difFundirende  Gomponente  der  Lösung  in  weit 
gi-össerer  Concentration  transportirt  wurde,  als  der  schwerer 
diffundirende  Antheil    des    Gemischs    (Magnesiumsulfat,    Gummi). 

Damit  ist  abermals  die  Richtigkeit  meiner  physikalischen 
Deutung  des  Transsudationsgesetzes  erwiesen. 


Während  die  von  mir  früher  veröffentlichten  Experimente  und 
ihre  Deutung  bisher  Widerspruch  nicht  erfahren  haben,  ist  mein 
Versuch,  die  hier  in  schematischen  Experimenten  gewonnenen 
Resultate  auf  die  Verhältnisse  im  Thierkörper  zu  übertragen,  ener- 
gisch angegriffen  worden  ^).  Trotzdem  muss  ich  daran  festhalten, 
dass  wir  es  bei  der  Lymphbildung  im  Gapillargebiet  mit  Vorgängen 
zu  thun  haben,  welche  mutatis  mutandis  den  von  mir  skizzirten 
Versuchen  entsprechen,  jedenfalls  diesen  mehr  entsprechen,  als 
allen  früheren  zum  Studium  der  Lymphbildung  angestellten  sche- 
matischen Versuchen  ^).  Denn  letztere  versuchten  sämmtlich  auf 
den  Lymphbildungsprocess  d  i  e  Gesetze  zu  übertragen,  welche 
den  gewöhnlichen  Filtrations Vorgang  d.  h.  das  einfache  Hindurch- 
pressen einer  Flüssigkeit  durch  die  Poren  einer  Membran  in  einen 
mit  Luft  gefüllten  Raum  hinein  beherrschen.  Alle  früheren  Autoren 
vernachlässigten  den  Umstand,  dass  die  Capillaren  nicht  von  Luft, 
sondern  von  einer  unter  Druck  stehenden  Flüssigkeit  umgeben 
sind,  welche  —  wie  unten  des  näheren  erörtert  werden  wird  — 
auch  in  ihrem  chemischen  Verhalten  von  dem  Inhalt  der  Capillaren 
wesentlich  abweicht.  Es  ist  daher  klar,  dass,  wenn  man  überhaupt 
den  Vorgang  der  Lymphbildung  von  physikalischen  Gesetzen  ab- 
hängig machen  will,  hierfür  nur  die  von  mir  untersuchten  Gesetze 
der  Transsudation ,  nicht  aber  die  bisher  allein  in  Betracht  ge- 
zogenen Gesetze  einfacher  Filtration  massgebend  sein  können. 
Mit  anderen  Worten,  ich  betone  ausdrücklich  die  Wichtigkeit  von 
Diffusionsvorgängen  neben  Filtrationsvorgängen  beim  Zu- 
standekommen der  Lymphe.  Zwar  hat  man  bereits  bei  mannig- 
fachen Gelegenheiten  die  Wichtigkeit  der  Diffusion  für  viele  Pro- 
cesse  im  Thierkörper  hervorgehoben  (Hamburger,  Zuntz  und 
J.  Cohnstein,  v.  Br'asjol,    Klikowicz,   Gärtner  u.  A.),   aber 


1)  R.  Heidenhain.    Pflüger's  Archiv.   Bd.  56.    pg.  362.    1894. 
2)S.  z.  B.  Hoppe-Seyler.    Virohow's  Archiv.  Bd.  9.  pg.  247. 
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fbr  den  Vorgang  der  normalen  Lymphbildung  hatte  man  im  all- 
gemeinen ^)  nur  Filtrationsvorgänge  verantwortlich  machen  wollen. 

Gegen  die  rein  mechanische  Theorie  der  Lymphbildung  trat 
nun  im  Jahre  1891  Heidenhain  ^)  auf  und  machte  auf  verschiedene 
Punkte  aufmerksam,  welche  theils  durch  die  Filtrationstheorie  nicht 
zu  erklären  waren,  theils  mit  den  Folgerungen  der  letzteren  in 
Widerspruch  standen.  Um  an  dieser  Stelle  nur  den  letzteren  Ein- 
wand Heide nhain's  hervorzuheben,  so  verlaugt  die  Filtrations- 
theorie entsprechend  den  Filtrationsgesetzen,  dass  das  Filtrat  — 
wenigstens  in  Bezug  auf  crystalloide  Substanzen  —  annähernd 
dieselbe  Zusammensetzung  habe,  wie  die  filtrirende  Flüssigkeit. 
Die  durch  die  Capillaren  hindurchfiltrirende  Lymphe  dürfte  also  nur 
die  Goncentration  des  Blutplasmas  besitzen. 

Heidenhain  weist  dagegen  daraufhin,  dass  diese  theoretische 
Folgerung  zu  einem  praktischen  Nonsens  führt,  indem  z.  B.  die 
zum  täglichen  Verbrauch  in  der  Milchdrüse  nöthige  Kalkmenge 
(bis  42,5  gr)  entsprechend  dem  Kalkgehalt  des  Blutplasmas  erst  durch 
236000  com  Flüssigkeit  aus  den  Capillaren  in  das  Milchdrüsen- 
gewebe transportirt  werden  könne.  Diese  Zahl  steht  zu  den  Er- 
fahrungen über  die  Gesammt  Lymphmenge  der  Kuh  in  krassestem 
Gegensatz  und  so  schliesst  Heiden  hain,  dass  die  Grundlage  der 
ganzen  Ueberlegung,  nämlich  die  Filtrationstheorie,  falsch  sei. 

An  dieser  Stelle  setzt  meine  Ueberlegung  ein,  indem  ich 
darauf  hinweise,  dass  neben  der  Filtration  auch  die  Diffusion  eine 
wichtige  Rolle  bei  der  Lymphbildung  spielt,  wodurch  sich  der  ge- 
fundene Widerspruch  lösen  lässt.  Ebenso  nämlich  wie  in  meinen 
schematischen  Versuchen  die  Goncentration  des  Transsudats  grösser 
war  als  die  der  Ursprungsflüssigkeit,  so  muss  man  meiner  Meinung 
nach  auch  annehmen,  dass  die  aus  den  Milchdrüsencapillaren 
transsudirende  Gewebeflüssigkeit  concentrirter  ist  als  das  Blut- 
plasma d.  h.,  dass  in  einer  verhältnissmässig  geringen  Menge 
Wasser  eine  grosse  Quantität  fester  Substanz,  in  unserem  Falle 
Kalk,  befördert  werden  kann. 

Gegen  diese  meine  Auffassung  und  die  daraus  sich  ergeben- 


1)  Ganz  vereinzelt  nur  finden  sich  Hinweise  auf  die  Wichtigkeit 
der  Diffusionsvorgänge.  S.  z.  B.  Cohnheim.  Allgemeine  Pathologie  I 
pg.  435. 

2)  Pflüger's  Archiv.    Bd.  49  pg.  209.    1891. 
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den  Einwände  gegen  seine  Secretionstheorie  wendet  siph  Herr 
Heidenhain  in  der  oben  citirten  Arbeit  mit  einer  Reihe  von 
Einwürfen,  welche  ich  im  Folgenden  kurz  besprechen  werde. 

Zunächst  >-  in  seinem  Aufsätze  ist  dieser  Einwand  der  Stelle 
nach  der  letzte  —  behauptet  Herr  Heidenhain ^),  die  Versuche, 
aus  welchen  ich  meine  Schlüsse  gezogen  habe,  wichen  von  den 
im  Organismus  gegebenen  Bedingungen  himmelweit  ab  und  es  sei 
daher  prinzipiell  unzulässig,  die  dort  gefundenen  Resultate  ohne 
Weiteres  auf  den  Thierkörper  zu  übertragen. 

Der  spezielle  Punkt,  der  Herrn  Heidenhain  zu  diesem  Vor- 
wurf veranlasst,  ist  der  Umstand,  dass  ich  in  meinen  Versuchen 
die  Salzlösungen  gegen  destillirtes  Wasser  habe  trans- 
sudiren  lassen.  „Ohne  Zweifer  —  so  sagt  Herr  Heidenhain 
auf  p.  689  —  „ist  .  .  .  der  Gehalt  der  Parenchymflüssigkeit  an 
Salzen  dem  des  Plasmas  sehr  nahe  stehend.  Wollte  also  Cohnstein 
etwas  über  Gapillartranssudat  durch  entsprechende  physikalische 
Versuche  erfahren,  so  hätte  er  in  dem  obigen  Beispiel  der  Innen- 
flüssigkeit von  8,12  7o  Oehalt  an  Kochsalz  eine  Aussenflttssigkeit 
von  mindestens  7  oder  7,5  7o  gegenüberstellen  müssen." 

Hierauf  möchte  ich  Herrn  Heidenhain  unter  Hinweis  auf 
p.  526f.  meiner  Abhandlung  erwidern,  dass  meiner  Meinung  nach 
die  Parenchymflüssigkeit  chemisch  von  dem  Blutplasma  durchaus 
verschieden  ist.  Die  Gewebeflüssigkeit  wird  nämlich  während  des 
Lebeng  fortdauernd  geändert  durch  die  Lebensthätigkeit  der 
Parenchymzellen,  welche  in  die  sie  umspülende  Gewebeflüssigkeit 
einerseits  ihre  Umsatzproducte  entleeren  und  andererseits  aus  ihr 
die  Nährsubstanzen,  deren  sie  zum  Leben  und  zur  Aeusserung 
ihrer  Function  bedürfen,  beziehen.  „Dadurch  werden  fortdauernd 
chemische  Differenzen  zwischen  Gewebeflüssigkeit  und  Capillar- 
inhalt  erzeugt  und  dadurch  der  Anstoss  gegeben  zu  einem  dauern- 
den Di f fussionstrom  aus  den  Gefässen  in  die  Ge- 
webeflüssigkeit" ^).  Halten  wir  uns  z.  B.  an  das  oben  er- 
wähnte Beispiel  von  dem  Kalkbedürfniss  der  Milchdrüse,  so  müssen 
wir  bedenken,  dass  die  secernirenden  Drüsenepithelien  ununterbrochen 
den  Kalk  —  vermuthlich  in  Folge  einer  gewissen  chemischen 
Affinität  —  aus  der  Gewebeflttssigkeit  an  sich  ziehen  und  dadurch 


1)  pg.  640. 

2)  a.  a.  0.  pg.  527. 

B.  Pfläg«r,  ArohiT  ttt  Physiologie.  Bd.  69.  ^^ 
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dauernd  eine  qualitative  chemische  Differenz  zwischen  kalkfreier 
Gewebefltlssigkeit  nnd  kalkhaltigem  Gapillarinbalt  setzen,  welche 
einen  dauernden  Dififnsionsstrom  des  Kalkes  aus  den  Capillaren  in 
die  Gewebefltlssigkeit  zur  Folge  haben  muss.  Wenn  ich  also  bei 
meinen  Versuchen  als  Aussenflüssigkeit,  welche  der  Gewebslymphe 
entsprach,  destillirtes  Wasser,  als  Innenflttssigkeit,  welche  das  Blut- 
plasma ersetzte,  Salzlösungen  anwendete,  so  habe  ich  meiner  An- 
sicht nach  die  Verhältnisse  des  Thierkörpers  möglichst  nachgebildet 
Der  einzige  Vorwurf,  der  gegen  meine  Versuchsanordnung  erhoben 
werden  könnte,  und  den  ich  mir  auch  selbst  a.  a.  0.  gemacht  habe, 
ist  der»  dass  ich  nicht  Sorge  getragen  hatte,  dass  jedes  aus  der 
Innenflttssigkeit  heraus  in  die  Aussenfiüssigkeit  hinein  gewanderte 
Salzmolekttl  hierselbst  sofort  gebunden  werde.  Erst  dann  hätte 
ich  die  Analogie  mit  dem  Thierkörper  erreicht.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  bei  dem  stets  aufs  Neue  hergestellten  qualitativen 
Unterschied  zwischen  Innen-  und  Aussenflttssigkeit,  wie  er  im  Thier- 
körper stattfindet,  noch  weit  grössere  Salzmengen  per  diffusionem 
befördert  werden  können  und  mttssen,  als  bei  meinen  Versuchen. 
Letztere  bieten  ja  nur  in  dem  Moment  des  Versuchs  b  e  g  i  n  n  s  die 
erforderliche  qualitative  Differenz  dar,  während  sich  mit  jedem  Salz- 
molekttl, das  von  Innen  nach  Aussen  wandert,  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  beiden  Flüssigkeiten  mehr  und  mehr  ausgleicht. 
Dadurch  wird  natürlich  —  im  Gegensatz  zum  Thierkörper  —  all- 
mählich die  Intensität  der  Diffusionsvorgänge  eingeschränkt  und 
diese  würden,  wenn  die  Versuche  lange  genug  fortgesetzt  worden 
wären,  schliesslich  gänzlich  ausgeblieben  sein. 

Ich  kann  also,  um  die  Quintessenz  der  letzten  Auseinander« 
Setzungen  zu  ziehen,  die  Berechtigung  des  obigen  von  Herrn  Heiden- 
ha  in  erhobenen  Einwandes  gegen  meine  Versuchsanordnung  nicht 
anerkennen  und  möchte  betonen,  dass,  wenn  von  einer  mangelnden 
Analogie  zwischen  meinen  Versuchen  und  den  Verhältnissen  im 
Thierkörper  gesprochen  werden  kann,  dieselbe  die  Zahlen  meiner 
Versuchsergebnisse  eher  zu  klein  als  zu  gross  erscheinen  lassen  wird. 

Zu  nahezu  demselben  Resultat  führt  die  Erörterung  eines 
weiteren  Einwandes,  den  Herr  Heidenhain  gegen  meine  Aus- 
führungen erhebt  und  der  auf  den  ersten  Blick  scheinbar  schlagend 
ist.  Herr  Heidenhain  macht  mir  nämlich  einen  Vorwurf  daraus, 
dass  ich  die  fttr  denUebergang  einer  bestimmten 
Menge    Substanz    erforderliche   Zeit    nicht   berück- 
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sicbtigt  habe;  und  gerade  diese  Versänmniss  meiDerseits  habe  mich 
za  nnrichtigen  FoIgeraDgen  veranlasst.  Wenn  nämlich  auch  nicht 
gelengnet  werden  könne,  dass  bei  dem  vor  mir  geübten  Trans- 
sadationsverfahren  von  geringen  Wassermengen  grosse  Quanti- 
täten fester  Substanz  transportirt  werden,  so  finde  man  bei  Berück- 
sichtigung der  hierzu  nöthigen  Zeit,  dass  der  Transport  einer 
bestimmten  Menge  fester  Substanz  um  so  länger  daure,  je 
höher  der  Aussendruck  ist.  „Nun  kommt  es  aber  für  die  Organe, 
welche  ein  bestimmtes  Bedürfniss  z.  B.  an  Salz  haben,  darauf  an, 
dass  ihnen  auch  in  der  Zeiteinheit  diese  Salzmenge  zugeführt  wird." 

Den  „fundamentalen  Irrthum,  die  Zeit  übersehen  zu  haben**, 
muss  ich  zunächst  meinerseits  durchaus  in  Abrede  stellen.  Wenn 
ich  es  auch  unterlassen  habe,  die  zum  Transport  bestimmter  Salz- 
mengen  nöthige  Zeit  in  jedem  Versuche  auszurechnen  oder  hinzu- 
schreiben» 80  wird  doch  in  jedem  der  von  mir  mitgetheilten  Ver- 
suche ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  dass  die  in  der  Zeiteinheit 
transportirte  absolute  Menge  fester  Substanz  mit  steigendem 
Anssendruck  abnimmt.  Das  bedeutet  meiner  Ansicht  nach  genau 
dasselbe,  als  wenn  ich  —  wie  es  Herr  Heidenhain  verlangt  — 
ausgesprochen  hätte,  dass  die  zum  Transport  gleicher  Mengen 
fester  Substanz  erforderliche  Zeit  mit  steigendem  Aussendruck  ab- 
nimmt. Ich  habe  es  also  durchaus  nicht  vergessen,  „die  Zeit  in 
Bechnung  zu  ziehen**! 

Nun  aber  zu  dem  Beispiel,  ans  welchem  Herr  Heidenhain 
die  falschen  Folgerungen  deduciren  will,  zu  welchen  das  Ueber- 
sehen  der  Zeit  mich  veranlasst  habe.  Wie  oben  ausgeführt,  hatte 
Herr  Heidenhain  s.  Z.  berechnet,  dass  entsprechend  der  Filtrations- 
theorie in  der  Milchdrüse  236000  ccm  Flüssigkeit  zum  Transport 
der  für  die  Milch  nöthigen  Kalkmenge  die  Blutbahn  verlassen 
müssten.  Ich  erwiderte  hierauf  (s.  pg.  530  meiner  Abhandlung), 
dass  ich  es  unter  den  ungünstigen  Versuchsbedingungen  erreicht 
habe,  dass  eine  Flüssigkeit  von  ISfacher  Concentration  durch  die 
Membran  transsudirte.  ^Nehmen  wir  also**,  so  fahre  ich  fort,  „in 
unserem  Beispiel  nur  die  lOfache  Concentration  an,  so  brauchen 
wir  statt  der  236000  ccm  nur  noch  23600  ccm  Flüssigkeit  als 
Vehikel.**  Gegen  diese  Art  der  Berechnung  wendet  sich  Herr 
Heidenhain  (s.  pg.  636)  und  sagt,  dass  unter  diesen  Umständen 
„die  Ueberführung  der  Kalkmenge  nicht  24  Stunden,  sondern  ein 
Hnltiplum  dieser  Zeit**  kosten  würde,  womit  der  Drüse,  welche  die 
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42,5  gr  Kalk  in  24  Stunden  gebraucht,  natürlich  nicht  geholfen 
wäre. 

Ich  muss  zugeben,  dass  die  Heidenhain' sehe  Dedaction 
richtig  ist,  aber  daraus  folgt  nicht,  dass  meine  Theorie  falsch 
ist,  sondern  nur,  dass  ich  das  von  mir  citirte  Beispiel  nicht  passend 
gewählt  habe.  —  Wenn  ich,  anstatt  die  10  fache  Concentration 
für  die  Oewebslymphe  der  Milchdrüse  zu  präsumiren,  die  20  fache 
oder  eine  noch  höhere  Concentration  angenommen  hätte,  so  würde 
die  Drüse  die  ihr  nöthige  Ealkmenge  in  einer  sehr  geringen  Wasser- 
menge innerhalb  24  Stunden  erhalten  haben.  Ich  kam  beim 
Niederschreiben  meiner  Abhandlung  zur  Wahl  der  Zahl  zehn  nur 
dadurch,  dass  die  dann  erforderlichen  23600  ccm  gerade  durch 
die  248tündige  Milchmenge,  nämlich  25  Liter  gedeckt  wurden. 

Wenn  ich  es  bei  meinen  unter  so  ungünstigen  Bedingungen 
angestellten  Experimenten  erreicht  habe,  dass  das  Transsudat  18mal 
so  concentrirt  war  als  die  Ursprungsflüssigkeit,  um  wie  viel  höher 
wird  man  dann  erst  die  Concentration  der  durch  die  Capillarwände 
transsudirenden  Oewebslymphe  veranschlagen  dürfen?  Es  kommt 
hierfür  ja  einerseits  der  oben  erwähnte  Umstand  in  Betracht,  dass 
die  Parenchymflüssigkeit  dauernd  chemisch  verändert  wird, 
und  es  ist  andererseits  zu  bedenken,  einen  wie  viel  geringeren 
Widerstand  die  dünnen  Capillarwände  verglichen  mit  den  dicken 
Ureter-  und  Venenmembranen  dem  Transsudationsvorgang  entgegen- 
setzen werden.  Zwar  ist  es  bereits  a  priori  nicht  anders  zu  er- 
warten (vergl.  pg.  524  f.  meiner  früheren  Abhandlung),  als  dass 
die  Concentrationss teiger ung  des  Transsudats  desto  grösser  sein 
wird,  je  dünner  die  Transsudationsmembranen  gewählt  werden, 
aber  trotzdem  habe  ich  noch  einige  Parallelversuche  über  die 
Transsudation  durch  dickere  und  dünnere  Membranen  angestellt, 
über  die  ich  im  Folgenden  kurz  berichte. 

Versuch  VII. 

Eine  5,30%  Kochsalzlöeung  transsudirt  durch  die  Vena  jngularis  eines 
Pferdes  und  dann  durch  die  Vena  jngularis  eines  Hundes.  Aussenflässigkeit: 
Destillirtes  Wasser.  Filtrationsdruck  90—93  cm.  Transsudationsdauer  je 
40  Minuten. 
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49 
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9,88 
4,37 
3,81 
1,34 

0,691 
0,477 
0,352 
0,194 

6,98 
10,91 
9,24  8) 

14,55  «) 

150 
206 
178 
281 

>  Pferdevene 

>  Hundevene 

Versuch  VIIL 

Eine  5,265%  Kochsalzlösung  transsudirt  durch  die  Vena  jugularis  eines 
Hundes  und  dann  durch  die  Vena  jugularis  eines  Pferdes.  Aussenilüssigkeit: 
Destillirtes  Wasser.  Filtrationsdruok :  88—91  cm.  Transsudationsdauer  je 
30  Minuten. 
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14,8 
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7,8 

216 
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116 
148 

>  Hundevene 

>  Pferdevene 

Versuch  IX. 

£ine  5,82%  Kochsalzlösung  transsudirt  durch  den  Ureter  eines  Hundes 
und  dann  durch  den  Ureter  eines  Pferdes.  Aussenflüssigkeit:  Destillirtes 
Wasser.  Filtrationsdruok :  85—91  cm.  Aussendruck :  55  cm.  Transsudations- 
dauer je  30  Minuten. 


1)  Es  könnte  aufifallen,  dass  die  Transsudatmengen  bei  Anwendung  der 
dickeren  Transsudationsmembranen  grösser  ausfielen,  als  bei  Verwendung 
der  dünneren  Röhren.  Allein  es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die  vom 
Pferde  stammenden  Ureteren  und  Venen  wesentlich  länger  sind  als  die  vom 
Hunde  stammenden  Organe,  so  dass  bei  ersteren  die  filtrirende  Oberfläche 
eine  weit  ausgedehntere  ist  als  bei  letzteren. 

2)  Die  Concentration  der  Durchströmungsflüssigkeit  ss  100  gesetzt. 

3)  Die  Concentration  der  Durdhströmungsflüssigkeit  war  auf  5,18% 
gesunken. 
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Alle  diese  Versuche  zeigen,  dass  das  Transsudat  um  so  salz- 
reicher gefunden  wird,  je  dünner  die  angewendete  Transsudations- 
membran  ist.  —  Wenn  sich  nun  schon  bei  verhältnissmässig  so 
geringen  Dickenunterschieden  so  handgreifliche  Differenzen  ergeben, 
um  wie  viel  energischer  wird  die  Transsudation,  oder,  was  hier 
dasselbe  sagen  will,  die  Diffusion,  durch  die  so  unendlich  viel  feineren 
Gapillaren  vor  sich  gehen! 

Transsudations-  oder  Diffusionsversuche  mit  Gapillargefässen 
anzustellen,  ist  aus  technischen  Gründen  unmöglich;  allein  wir 
wissen  aus  anderen  Untersuchungen,  mit  wie  grosser  Geschwindig- 
keit Diffnsionsvorgänge  durch  die  Gapillarwand  hindurch  vor 
sich  gehen. 

Ich  erinnere  z.  B,  an  den  respiratorischen  Gasaustausch, 
welcher  sich  bekanntlich  mit  einer  ausserordentlich  grossen  Ge- 
schwindigkeit vollzieht.  —  Ich  erinnere  ferner  an  die  Unter- 
suchungen von  L.  V.  B  r  a  s  0 1  ^)  und  E 1  i  k  o  w  i  c  z  ^),  in  welchen 
gezeigt  wurde,  dass  Zucker  und  Salze,  welche  man  in  concentrirter 
Lösung  ins  Blut  spritzte,  in  wenigen  Minuten  aus  dem  Blute  in 
die  Gewebe  übergetreten  waren  und  dafür  so  bedeutende  Mengen 
Flüssigkeit  aas  den  Geweben  in  das  Blut  hinübergezogen  hatten, 
dass  der  Blutdruck  beträchtlich  stieg  und  der  Hämoglobingehalt 
um  30  —  60%  herabging.  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass 
es  sich  hier  ausschliesslich  um  Diffusionsvorgänge  gehandelt  hat^). 


1)  2)  Siebe  Anmerkung  1  und  2  der  vorigen  Seite. 
8)  Arcb.  f.  (Anat.  u.)  Pbysiologie  1884  pg.  211. 

4)  Ibid.  1886  pg.  518.  Auch  ein  Theil  der  Yersucbe  v.  Reg^ozy's 
(Pflüger's  Archiv  Bd.  37  pg.  73)  gehört  hierher,  obgleich  Yerfiuser  selbst 
andere  Gründe  für  die  Erklärung  seiner  VersuohsergebnisBe  heranzog.  S.  die 
Kritik  seiner  Versuche  bei  Zuntz  und  J.  Cohnstein  (Pflüger's  Arohiv 
Bd.  42  pg.  317.  1888). 

5)  Wenigstens  gilt    dies  mit  Sicherheit  von  den  Salzen.    Beim  Zucker 
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Diese  und  andere  Beispiele  beweisen  also,  dass  unter  den  im 
Körper  herrschenden  überaus  günstigen  Bedingungen  die  Di£fusion 
ausreicht,  sehr  beträchtliche  Mengen  fester  Substanz  aus  dem  Blute 
in  die  Gewebe  zu  transportiren.  Um  wie  viel  mehr  wird  erst  die  Mög- 
lichkeit eines  derartigen  Transports  zuzugeben  sein,  wenn  sich  — 
wie  es  meiner  Ansicht  nach  bei  der  Bildung  der  normalen  Gewebs- 
lymphe  der  Fall  ist  —  zu  der  Diffusion  noch  ein  nicht  ganz  un- 
beträchtlicher Filtrationsstrom  gesellt. 

Aus  dem  Ausgeführten  ergibt  sich  meiner  Meinung  nach,  dass 
die  Zeit  nicht  als  Moment  in  Betracht  kommt,  welches  gegen  die 
Transsudationstheorie  spricht.  Ich  kann  nur  zugeben,  dass  in  dem 
von  mir  gewählten,  oben  näher  besprochenen  Beispiel  irrthttmlicher 
Weise  der  zu  kleine  Werth  10  angesetzt  worden  ist  und  durch 
einen  grösseren  Werth,  20,  50  oder  100  zu  ersetzen  ist. 


Noch  eines  dritten  Einwandes  ist  schliesslich  zu  gedenken, 
den  Herr  Heidenhain  gegen  meine  Auseinandersetzung  erhebt^). 
Es  handelt  sich  hier  um  folgenden  Passus  meiner  Arbeit  (p.  522): 
„Zunächst  soll  eine  andere  auffallende  Thatsache  erwähnt  und  er- 
klärt werden,  der  Umstand  nämlich,  dass  bei  der  Transsudation 
(seil,  colloider  Substanzen)  gegen  Flüssigkeit  (ohne  Bücksicht 
auf  deren  Eigendruck)  ein  nicht  unwesentlich  concentrirteres  Trans- 
sudat überging,  als  bei  der  einfachen  Filtration  gegen  Luft.  Zur 
Erklärung  dieser  Beobachtung  erinnere  ich  daran,  dass  Eiweiss- 
substanzen,  wenn  sie  auch  selbst  nicht  diffundiren,  dennoch  mit 
grosser  Begierde  Wasser  anziehen." 

Herr  Heidenhain  weist  in  seiner  Erwiderung  darauf  hin, 
dass  die  wasseranziehende  Kraft  des  Eiweiss  nur  eine  „Sage'^  sei 
und  in  Wirklichkeit  nicht  existire.  Er  weist  als  Stütze  für  diesen 
Satz  auf  die  Untersuchungen  von  Dreser  u.  A.  hin,  welche  aus 
der  Gefrierpunktserniedrigung  bei  Abscheidung  des  Eiweiss  den 
Schluss  gezogen  haben,  dass  die  wasseranziehende  Kraft  des  Ei- 
weiss nur  sehr  gering  sei. 


könnte  man  vielleicht    an    eine  Mitbetheiligang  des  glycolytischen  Ferments 
des  Blntes  denken.    S.  Y  a  u  g  h  a  n-H  a  r  1  e  y.    Journal  of  Physiology  Bd.  15 
Heft  3  pg.  139.  1893. 
1)  pg.  637. 
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Jene  »,Sage''  ist  jedenfallB  eine  so  verbreitete  gewesen,  dass 
sie  in  den  meisten  Lehrbüchern  Anfhahme  gefanden  hat,  and  dass 
noch  heute  in  verschiedenen  physiologischen  CoUegien  diesbezflg- 
liche  Vorlesangsversuche  vorgeführt  werden;  auch  berahte  ja  die 
Ludwig*sche  Hambildangstheorie  nicht  znm  wenigsten  aaf  der 
Prämisse  eines  hohen  endosmotischen  Aeqnivalents  des  Plasma- 
ei  weiss.  —  Ich  habe  mich  nan  inzwischen,  noch  bevor  Herrn  Heiden- 
h  a  1  n's  Abhandlung  in  meine  Hände  gelangt  war,  und  nach  einer 
andereren  Methode  (s.  unten),  als  sie  Dreser  angewendet  hatte, 
tiberzeugt,  dass  diese  angebliche  Thatsache  allerdings  den  wirklichen 
Verhältnissen  nicht  entspricht.  Denn  auch  ich  fand  (s.  u.)  das  en- 
dosmotische  Aequivalent  des  diffundirenden  Serums  verhältniss- 
massig  niedrig.  —  Wenn  ich  deshalb  auch  zugeben  muss,  dass  an 
jener  oben  erwähnten  Stelle  meiner  früheren  Arbeit  die  „Sage'* 
von  der  „wasseranziehenden  Kraft  des  Eiweiss''  in  ihrer  Wich- 
tigkeit vielleicht  überschätzt  worden  war,  so  betone  ich  doch, 
dass  jener  ganze  Passus  für  den  Aufbau  und  die  Entwicklung 
meiner  Transsudationstheorie  von  höchst  untergeordneter  Bedeutung 
war.  Ich  erinnere  nämlich  bereits  auf  der  folgenden  Seite  (p.  523) 
an  die  von  Gottwalt  u.  A.  angegebene  und  auch  von  mir  be- 
stätigte Thatsache,  dass,  im  Falle  colloider  Substanzen  die  Con- 
centration  des  Filtrats  mit  sinkendem  Filtrationsdruck  steigt.  Da 
nun  bei  der  Transsudation  gegen  Flüssigkeit  der  Filtrationsdruck 
unzweifelhaft  geringer  ist,  als  bei  der  Filtration  gegen  Luft,  so 
musste  die  Concentration  des  gegen  Flüssigkeit  erhaltenen  Trans- 
sudats schon  aus  diesem  Grunde  grösser  sein,  als  die  Concen- 
tration des  gegen  Luft  erhaltenen  Filtrates.  —  Auf  die  als  weiteren 
Erklärungsgrund  herangezogene  „Sage'^  von  der  wasseranziehenden 
Kraft  des  Eiweiss  kann  ohne  Bedenken  verzichtet  werden. 

Meine  Einwände  gegen  die  Secretionshypothese  werden  durch 
solche  Vorwürfe,  welche  rein  nebensächliche  Punkte  meiner  Aas- 
einandersetzung angreifen,  nicht  erschüttert. 


In  unmittelbarem  Zusammenhange  mit  dem  bisher  Ausgeführten 
stehen  meine  Untersuchungen  über  die  sogenannten  „Lympha- 
goga  der  1.  Gruppe". 


1)  S.  z.  B.  F  i  c  k,    Medizinische  Physik.  3.  Aufl.  pg.  40.  1885. 
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Als  ,,Lymphagoga*'  bezeichnet  Herr  Heidenhain  solche  Sub- 
stanzen, welche  die  Lymphmenge  vermehren.  Es  ist  ihm  gelungen, 
eine  grössere  Anzahl  derartig  wirkender  Stoffe  zu  entdecken,  welche 
er  je  nach  der  Art  ihres  Angriffspunktes  in  zwei  Gruppen  eintheilt. 

Meine  im  Folgenden  zu  berichtenden  Untersuchungen  beziehen 
sich  nur  auf  die  erste  Gruppe  der  genannten  Mittel,  zu  welcher 
Pepton,  Extract  von  Krebsmuskeln,  Blutegelextract ,  Htthnerei- 
weiss  etc.  gehören.  Alle  diese  Körper  rufen,  in  das  Blutgefäss- 
system  der  Versnchsthiere  injicirt,  eine  beträchtliche  Mengenzunahme 
der  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Ductus  thoracicus  fliessenen  Lymphe 
hervor.  Zu  gleicher  Zeit  ändert  sich  die  Zusammensetzung  der 
Lymphe :  ihr  Gehalt  an  festen  Substanzen,  und  zwar  an  organischem 
Rückstand,  steigt,  ihre  Gerinnbarkeit  nimmt  ab. 

Nach  den  Prämissen  der  Filtrationstheorie  konnte  die  lymph- 
treibende  Wirkung  jener  Substanzen  nur  durch  eine  Steigerung 
des  Filtrationsdrucks  erklärt  werden.  Herr  Heidenhain  zeigte  aber, 
dass  eine  in  Betracht  kommende  Steigerung  des  arteriellen  Blut- 
drucks durch  jene  Mittel  nicht  verursacht  wird,  und  desswegen, 
sowie  in  Berücksichtigung  der  eigenartigen  chemischen  Verände- 
rung, welche  die  Lymphe  erleidet,  glaubt  er  eine  physikalische 
Wirksamkeit  jener  Lymphagoga  in  Abrede  stellen  zu  sollen.  Er 
denkt  vielmehr  an  einen,  durch  jene  Mittel  auf  die  Endothelzellen 
der  Capillarwand  ausgeübten  secretionsfördern  den  Reiz.  So  gliederten 
sich  die  an  den  lymphtreibenden  Mitteln  gewonnenen  Erfahrungen 
in  zwangloser  Weise  der  Heidenhain'schen  Lymphbildungs- 
theorie  an. 

Herr  Starling,  welcher,  obgleich  früher  Heidenhai n's 
Anhänger  ^),  in  neuester  Zeit  wieder  als  Verfechter  der  Filtrations- 
theorie aufgetreten  ist,  hat  eine  andere  Erklärung  für  die  Wirkungs* 
weise  jener  Lymphagoga  erster  Ordnung  gegeben  ^).  Er  geht  von 
der  Ansicht  aus,  dass  eine  der  wichtigsten,  ja  vielleicht  die  alier- 
wichtigste  Quelle  der  Lymphe  das  Gebiet  der  Pfortader  sei;  aus 
diesem  Grunde  genüge  es  nicht,  den  arteriellen  Blutdruck  zu  con- 
trolliren,  man  müsse  vielmehr  auch  den  intraportalen  Blutdruck 
und  seine  Beeinflussung  durch  die  Lymphagoga  messen,  und  bei 
der  Erklärung  der   lymphtreibenden  Wirkung  jener  Mittel  in  Be- 


1)  Journal  of  Phyaiology  XIV.    No.  1  u.  2.    pg.  131.    1893. 

2)  The  Journal  of  Physiology  XVm.     1  u.  2.    pg.  36.    August  1894. 
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tracbt  ziehen.  Starling  fand  nun,  dass  der  intraportale  Druck 
bei  Anwendung  der  genannten  Lymphagoga  —  wohl  in  Folge  von 
Splancbnicuslähmang  —  vorttbergebend  ansteigt.  Die  Steigerang 
bält  aber  nicbt  länger  als  höchstens  eine  Stunde  an  und  bewegt 
sich  innerhalb  sehr  niedriger  Grenzen.  —  Aus  diesem  Grande  glaubt 
Herr  Starling  neben  der  Erhöhung  des  Pfortaderdrucks  (und  da- 
durch bedingter  Zunahme  des  Filtrationsdrucks  in  der  Leber)  noch 
einen  zweiten  Factor  fhr  die  Erklärung  der  lymphtreibenden  Wirkung 
des  Peptons  etc.  heranziehen  zu  sollen,  nämlich^):  „that  they  in- 
crease  the  permeability  of  the  capillaries'^ 

Die  experimentelle  Begründung  der  letzten  Meinung  bleibt 
Verfasser  schuldig.  Er  sagt  nur,  da  Ja  Pepton  und  die  anderen 
genannten  Mittel  Gifte  fttr  Herz,  Muskeln  und  weite  Blutkörper- 
chen seien,  so  sei  es  „only  natural,  that  these  bodies  should,  also 
have  a  deleterious  action  on  the  endothelial  cells  of  tbe  hepatic 
capillaries^*. 

Nach  meiner  Ansicht  ist  die  Erklärung  fttr  die  lymphtreibende 
Wirkung  des  Peptons  etc.  an  einer  ganz  anderen  Stelle  zu  suchen. 

Wie  ich  in  dem  ersten  Abschnitt  dieser  Arbeit  ausgeführt 
habe,  ist  die  Lymphe,  welche  ich  als  ein  Transsudat  in  dem  Sinne 
der  auf  p.  350  gegebenen  Definition  ansehe,  eine  Function  der 
Grösse  a — d,  worin  a  die  aus  den  Capillaren  in  die  Gewebe- 
flttssigkeit  per  filtrationem  hinübertransportirte  Wassermenge, 
d  die  durch  Diffusion  aus  der  GewebeflOssigkeit  in  die  Capil- 
laren zurtlckgewanderte  Flttssigkeitsmenge  bedeutet.  Eine  Zunahme 
der  Lymphmenge  kann  also  erfolgen  durch  Grösserwerden  von  a 
oder  durch  Eleinerwerden  von  d.  Eine  —  in  Betracht  kommende  — 
Aeoderung  der  Grösse  a  kommt  nach  den  Angaben  von  Heiden- 
hain und  Starling  durch  jene  Lymphagoge  nicht  zu  Stande,  es 
gilt  nun  zu  untersuchen,  ob  sich  etwa  die  Grösse  d  unter  der 
Einwirkung  von  Pepton  etc.  verändert    Eine  Abnahme  der  Grösse 

d  wflrde  einem  Sinken  des  endosmotischen  Aequivalents  —  gleich- 
kommen^). 

Um  diese  Frage  experimentell  aufzuklären,  ging  ich  in  der 
Weise  vor,  dass  ich  reines,  bezw.  mit  Pepton,  Krebsmuskelextract 


1)  pg.  42. 

2)  Ueber  die  Bedeutung  der  Gröese  c  siehe  pg.  351. 
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u.  8.  w.  versetztes  Hnndeserum  darch  eine  thierische  Membran 
gegen  destillirtes  Wasser  diffandiren  Hess.  Als  Membranen  benutzte 
ich  die  Nierenkapseln  junger  Hunde,  welche  in  Glycerin  conser- 
virt  und  vor  dem  Gebrauch  grtlndlich  mit  destillirtem  Wasser  aus- 
gewaschen worden  waren.  Es  wurden  stets  2  bis  3  Diffusions- 
röhren (abgesprengte  Reagenzgläser)  mit  Stücken  derselben  Kapsel 
tiberbunden,  mit  der  genau  abgemessenen  Menge  Serum  bezw. 
Serumgemisch  gefüllt  und  in  einen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten 
Scheidetrichter  unter  Vermeidung  jeder  Niveaudifferenz  versenkt 
Verdunstung  wurde  durch  Ueberscbichten  mit  Paraffinöl  verhindert. 
Nach  24 — 48  Stunden  wurde  der  Versuch  unterbrochen.  Es  wurden 
jedesmal  folgende  Daten  bestimmt: 

1)  Die  Menge  des   beim  Versuchsbeginn    in   das  Diffusions- 
rohr geftUlten  Serums  bezw.  Serumgemischs  (=/*  ccm). 

2)  Die  Goncentration  desselben  {=g^/o). 

3)  Die  Goncentration  des  am   Ende   des  Versuchs   in   dem 
Diffusionsrohr  befindlichen  Serums  bezw.  Serumgemischs  (=Ao/q). 

4)  Die  .Menge  der  in  das   Aussenwasser  diffnndirten   festen 
Substanz  (=c  gr) 

Um   den  Wasserzuwachs  (d)  in   dem   Diffusionsrohr   zu  be- 
rechnen, dient  folgende  Ueberlegung: 

Bei  Beginn  des  Versuches  befanden  sich  in  dem  Diffusionsrohr 

-TKrre^  fester   Substanz;   am  Ende  des  Versuches  wurden  in  dem 

Diffusionsrohr  wieder  gefunden  -^^twt^  ä  gr.  Die  Differenz  beider 

Grössen  ist  gleich  der  in  das  Aussenwasser  diffnndirten  Menge 
fester  Substanz  =  (?  gr.    Es  gilt  also  die  Gleichung 

fy        (f+d)h_ 
100  100       "~ 

a^fg-mc  ^^ 

Das  endosmotische  Aequivalent  —  ist  also  = 

f(9-h)-100c 
h.c. 
Um  etwuge  Verschiedenheiten   in  der  Durchlässigkeit  der 
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Diflfnsionsmembranen  auszngleicheD,  wurden  die  letzteren  von  Ver- 
such zu  Versuch  gewechselt. 

Jetzt  mögen  einige  Versuchsprotokolle  folgen: 


No. 


XI 


XII 


XIII 


XIV 


XV 


XVI 


XVII 


Dififundirende 
Flüssigkeit 


Pferdeserum 

a.  normal 

b.  mit  Krebsextract 
desgl. 

a.  normal 

b.,  mit  Krebsextract 
•desgl. 

a.  normal 

b.  mit  Krebsextract 
desgl. 

a.  normal 

b.  mit^Pepton 
desgl. 

a.  normal 
b.'^mit  Pepton 
desgl. 

a.  normal 

b.  mit  Pepton 
desgl. 

a.  normal 

b.  mit  Pepton 
desgl. 

a.  normal 

b.  mit  Pepton 


Li 

100 


0,491 
0,4998 

0,555 
0.598 

0,577 
0,597 

0,467 
0,504 

0,555 
0,801 

0,577 
0,733 

0,549 
0,657 

0,418 
0,453 


4,66 
4,90 

4,41 
4,59 

4,20 
4,39 

3,62 
3,83 

4,41 
6,01 

4,20 
4,77 

4,10 
4,84 

3,27 
3,57 


0,0385 
0,042 

0,0685 
0,098 

0,080 
0,133 

0,0815 
0,1135 

0,0685 
0,1500 

0,080 
0,195 

0,1095 
0,1615 

0.0605 
0,0760 


0,71 
0,34 

1,032 

0,893 

1,833 
0,569 

0,649 
0,196 

1,032 
0,832 

1,833 
1,279 

0,719 
0,238 

0,982 
0,560 


c 


18,4 
8,1 

15,1 
9,1 

22,9 
4,3 

7,9 
1,T 

15,1 
5,6 

22,9 
6,5 

6,5 
1.4 

15,4 
7,4 


Alle  diese  Versuche  —  Abweichungen  wurden  niemals  be- 
obachtet —  zeigen  das  übereinstimmende  Resultat,  dass  das  endos- 
motische  Aequivalent  des  Hundeserums  durch  Hinzufligung  von 
Erebsmnskelextract  bezw.  Pepton  wesentlich  sinkt.  Es  ergibt  sich 
hieraus,  dass  die  Grösse  a—d,  d.  h.  die  Lymphmenge  bei  Pepton-  etc. 
Darreichung  zunimmt  in  Folge  von  Kleinerwerden  der  Orösse  d. 
Die  Grösse  c  dagegen  steigt,  und  aus  diesem  Grunde  nimmt  der 
Trockenrückstand  der  Peptonlymphe  an  Menge  zu. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  meiner  Deutung  der 
lymphagogen  Wirkung  jener  Substanzen  und  der  von  Heiden- 
hain und  Starling  gegebenen  Erklärungs weise  liegt  darin,  dass 
nach  meiner  Ansicht  jene  Stoffe  das  Blut  bezw.  Serum  chemisch 
verändern,  während  jene  Autoren  an  eine  Alteration  der  Capillar- 
zellen  gedacht  hatten.  Dass  wirklich  chemische  Veränderungen 
innerhalb  des  Blutes  nach  Pepton«  etc.  Darreichung  eintreten,  lässt 
sich  bereits   aus  der  Abnahme   der  Gerinnbarkeit  und  aus  der 
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schweren  Alteration  der  farblosen  Blutkörperchen^)  erkennen.  Dass 
aber  die  durch  jene  Stoffe  hervorgerufene  Veränderung  im  Chemis- 
mus eine  genügende  Erklärung  für  die  lymphtreibende  Wirkung 
jener  Substanzen  abgibt,  glaube  ich  durch  obige  Versuche  erwiesen 
zu  haben. 

War  diese  meine  Auffassung  die  richtige,  so  musste  es  ver- 
mittelst meines  Transsudationsapparates  gelingen,  die  transsudations- 
fördernde  Wirkung  des  Peptons  etc.  zu  demonstriren. 

Leider  konnte  hierzu  der  quantitativen  Verhältnisse  wegen 
nicht  das  Blut  bezw.  Serum  von  Hunden  benutzt  werden,  sondern 
ich  musste  zum  Pferdeserutn  meine  Zuflucht  nehmen.  Um  mich 
jedoch  fiber  das  Verhalten  des  letzteren  zunächst  zu  orientiren, 
bezw.  um  zu  erproben,  ob  dasselbe  durch  Pepton  etc.  in  der  ana- 
logen Weise  verändert  wird  wie  Hundeserum,  stellte  ich  vorerst 
einige  Diffusionsversuche  mit  Pferdeserum  in  der  oben  angegebenen 
\|feise  an: 


No. 

Diffnndirende  Flüssigkeit 

fg 

100 

h 

c 

d 

d 
c 

XVIII 

Pferdeseram 

8.  normal 

0,4625 

4,30 

0,0385 

0,97 

24,9 

b.  mit  Krebsmuskelextract 

0,480 

4,68 

0,045 

0,29 

6,4 

XIX 

Pferdeseram 

a.  normal 

0,709 

5,62 

0,0915 

0,987 

10.8 

b.  mit  ^Hühnereiweis 

0,742 

5,73 

0,133 

0,628 

4,7 

XX 

Pferdeserum 

a.  normal 

0,709 

5,62 

0,0915 

0,987 

10,8 

b.  mit  Pepton 

0,7236 

5,80 

0,1245 

0,329 

2,7 

XXI 

Pferdeserum 

a.  normal 

0,4375 

4,29 

0,044 

0,17 

3,9 

b.  mit  Krebsmuskelextract 

0,4543 

4,54 

0,0375 

0,18 

4,9 

XXII 

Pferdeserum 

a.  normal 

0,6310 

4,694 

0,0970 

1,376 

14,2 

b.  mit  Krebsmuskelextract 

0,6654 

5,16 

0,0747 

1,447 

19,4 

XXIII 

Pferdeserum 

a.  normal 

0,6310  4,694 

0,0970 

1,376 

14,2 

b.  mit  Pepton 

0,7196 

5,158 

0,116 

1,702 

14,7 

■ 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  das  Pferdeblut 
bezw.  —  Serum  nicht  immer  in  derselben  Weise  durch  die  lympha- 
gogen  Substanzen  verändert  wird:  bald  trat  das  erwartete  Sinken 
des  endosmotischen  Aequivalents  ein,  bald  wurde  es  vermisst  — 


l)Botkin,    Virchow's  Archiv.   Ootober  1894, 
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Entsprechend  diesen  Dififasionsyersuchen  gestalteten  sicli  dann 
auch  die  Transsudationsversnche.  In  etwa  der  Hälfte  der  Fälle 
trat  nnter  der  Wirkung  der  Ljmphagoga  eine  Zunahme  der 
Transsudatmenge  ein,  in  der  anderen  Hälfte  der  Versuche  blieb 
die  erwartete  Steigerung  aus. 

Bei  der  Würdigung  der  im  Folgenden  mitzutheilenden  Proto- 
kolle ist  es  zu  berücksichtigen,  dass  die  durch  eine  Membran  in 
der  Zeiteinheit  transsndirende  bezw.  filtrirende  Flüssigkeitsmenge, 
wenn  es  sich,  wie  in  allen  folgenden  Versuchen,  um  coHoide 
Substanzen  handelt,  mit  der  Dauer  der  Dnrchströmung  abnimmt 
(W.  Schmidt  u.  A.)  Demgemäss  stellen  sich  in  den  Versuchen 
28—31,  in  welchen  sich  die  Lymphagoga  unwirksam  erwiesen,  die 
Transsudatmengen  in  einer  progressiv  abnehmendeHi  Reihe  dar.  In 
den  Versuchen  24—27  dagegen,  in  welchen  die  transsudations- 
f ordernde  Wirkung  der  Lymphagoga  erkennbar  ist,  werden  die  mehr 
und  mehr  abnehmenden  Werthe  von  höheren  Zahlen  unterbrochen, 
sobald  statt  des  einfachen  Serums  ein  Gemisch  von  Serum  plus 
Lymphagogum  durch  den  Transsudationsapparat  geschickt  wurde. 

Im  übrigen  sind  die  Versuche  durchaus  in  derselben  Weise 
angestellt  worden,  wie  die  früher  mitgetheilten  Transsudations- 
experimente. 

Versuch  XXIV. 

Je  900  com  Pferde-Blutserum,  mit  200  ccm  1%  Kochsalzlösung  bezw. 
mit  200  ccm  einer  Lösung  von  Erebsmuskelextract  in  1%  Kochsalzlösung 
versetzt,  transsudiren  durch  einen  Pferdeureter  gegen  1%  Kochsalzlösung^. 
Zeit  je  30  Minuten. 

Transsudatmengen  1):  3,30  gr;  3,81  gr;  2,34  gr;  2,41  gr;  2,1G. 

Versuch  XXV. 

Derselbe  Versuch  mit  frischem  Serum.    Zeit  je  45  Minuten. 
Transsudatmengen^):  2,43  gr;  2,78  gr;  2,41  gr. 

Versuch  XXVI. 

Derselbe  Versuch  mit  frischem  Serum.    2ieit  je  15  Minuten. 
Transsudatmengen  1):  2,85 gr;  2,29 gr;  3,26  gr;  2,52 gr;  185 gr;  189 gr. 


1)  Die  fett  gedruckten  Zahlen    entsprechen  den  bei  Transsudation  dee 
Serum-Krebsextract-  bezw.  Serum-Pepton-Gemischs  erhaltenen  Werthen. 
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Versuch  XXVIL 

Je  900  com  Pferdeserum,  einerseits  mit  200  com  HgO,  andererseits  mit 
einer  Losung  von  8  gr  Pepton  in  200  ccm  H^O,  versetzt,  transsudiren  durch 
die  Vena  jugularis  eines  grossen  Hundes  gegen  destillirtes  Wasser.  Zeit  je 
15  Minuten. 

Transsudatmengen  1) :  0,76  gr;  0,82  gr;  0,92  gr;  0,94  gr;  0,73  gr; 
0,83  gr. 

Versuch  XXVIIL 

Derselbe  Versuch.  Als  Lymphagogum:  Erebsmuskelextract.  Zeit  je 
45  Minuten. 

Transsudatmengen^):  3,12  gr;  2,84  gr;  2,57  gr. 

Versuch  XXIX. 

Derselbe  Versuch.    Als  Lymphagogum:  Pepton.    Zeit    je    15  Minuten. 
Transsudatmengen^):  1,85  gr;  1,62  gr;  1,54  gr;  1,42  gr;  1,43 gr;  130  gr; 
1,88  gr;  1,25  gr. 

Versuch  XXX. 

Derselbe  Versuch.    Zeit  je  15  Minuten. 

Transsudatmengen  1) :  3,40  gr;  2,89  gr;  2,66  gr;  2,67  gr;  266  gr. 

VersuchXXXL 

Derselbe  Versuch.    Zeit  je  15  Minuten. 

Transsudatmengeni):  2,98 gr;  2,73 gr;  2,68  gr;  2,57 gr;  2,40 gr;  2,44 gr. 

Wo  der  Grand  dafür  liegt,  dass  die  lymphagoge  Wirkung 
des  Krebsextracts  bezw.  Peptons  beim  Pferd eserum  nicht  mit 
der  gleichen  Regelmässigkeit  in  Erscheinung  tritt,  wie  beim  Hun  de- 
serum,  vermag  ich  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  sagen.  Ich  glaube 
aber  annehmen  zu  dürfen,  dass  chemische  Differenzen 
zwischen  den  verschiedenen  Serumarten  den  Unterschied  bedingen 
mögen,  denn  es  erschien  auffallend,  dass  mit  frischem  Pferde- 
serum der  Versuch  meist  (nicht  immer)  positiv  ausfiel,  während 
älteres,  leicht  faulig  riechendes  oder  mit  Blutfarbstoff  tingirtes 
Serum  durch  die  Lymphagoga  nicht  in  der  characteristischen  Weise 
verändert  wurde. 

Wie  dem  aber  auch  sein  mag,  jedenfalls  glaube  ich  durch 
meine  obigen  Versuche  gezeigt  zu  haben,  dass  das  Blut  von 
Hunden,    und    uba    diese  Versuchstbiere    hatte  es  sich  in  der 


1}  S.  Anm.  auf  pag.  370. 
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Heide nhain'schen  Arbeit  gtets  gehandelt,  durch  die  Ein- 
wirkung vonPepton,  Kr ebsmu ske lextrac t  etc.^) 
in  seinem  chemischen  Verhalten  so  geändert 
wird,  dass  sein  endos  motisches  Aequivalent 
sinkt  und  d^^durch  die  Lymphmenge  steigt. 


In  dem  letzten  Capitel  glaube  ich  den  Nachweis  erbracht  zu 
haben,  dass  einer  derjenigen  Punkte,  welcher  Herrn  Heidenhain 
s.  Z.  zum  Aufgeben  der  physikalischen  Lymphbildungstheorie  und 
zum  Aufstellen  seiner  Secretionshypothese  veranlasste,  auf  physi- 
kalisch-chemischem Wege  gedeutet  werden  kann,  vorausgesetzt, 
dass  man  sich  mit  mir  zu  der  Annahme  versteht,  dass  die  Lymph- 
bildung einen  Transsudationsprocess  darstellt,  d.  h. 
einen  Vorgang,  welcherdurch  gleichzeitig  an- 
greifende Filtrations-  und  Diffusionskräfte  ge- 
regeltwird. 

Ich  halte  es  jetzt  für  an  der  Zeit,  noch  einmal  die  verschiede- 
nen Stützpunkte  der  Heidenhain 'sehen  Secretionstheorie  aufzu- 
zählen und  die  kritischen  Einwendungen,  welche  gegen  dieselben 
inzwischen  erhoben  worden  sind,  abzuwägen. 

Den  ersten  Punkt  der  Heidenhain'schen  Beweisführung 
habe  ich  bereits  in  meiner  früheren  Arbeit  zum  Gegenstand  meines 
Angriffs  gemacht.  Ich  habe  dort  gezeigt,  dass  die  von  Herrn 
Heidenhain  aufgestellte  Forderung,  dass  bei  der  Lymphbildnng 
kleine  Flttss  igk  eitsmengen  grosse  Mengen  fester  Sub- 
stanz transportiren,  mitden Gonsequenzender Transsudations- 


1)  Was  das  Eiereiweiss  anlangt,  so  hatte  Herr  Heidenhain 
hier  ebenfalls  eine  —  allerdings  inconstante  —  lymph treibende  Wirkimg  be- 
schrieben. Entsprechend  dieser  Angabe  fand  ich  die  Einwirkung  des  Eier- 
eiweiss auf  das  endosmotische  Aequivalent  des  Serums  bald  positiv,  bald  ne- 
gativ. —  Während  im  Versuch  19  ein  Beispiel  für  den  positiven  Ausfall  des 
Experiments  gegeben  ist,  möge  der  folgende  Versuch  als  Probe  eines  negati- 
ven Resultats  dienen: 

Versuch  XXXII. 

Hundeserum  t^  h  c  d  — 

100  c 

a.  normal  0,5710        4,78        0,075        0,399        5,3 

b.  mit  Hiihnereiweiss    0,7170        5,93        0,093        0,522        5,6 
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hypothese  im  Einverständniss  steht,  so  dass  die  Annahme  einer 
seeretorischen  Tbätigkeit  der  Capillarendothelien  nicht  erforder- 
lich wird. 

Der  zweite  Punkt,  welchen  Heidenhain  zum  Gegenstand 
des  Angriffs  gegen  die  alte  physikalische  Lymphbildnngstheorie 
wählt,  ist  die  mangelnde  Proportionalität  zwischen  dem  arteriellen 
Blutdruck  und  der  durch  diesen  gebildeten  Lymphmenge.  Wenn 
wirklich,  so  etwa  schliesst  er,  die  Lymphe  ein  Filtrat  darstellt 
oder  die  Filtration  auch  nur  eine  gewisse  Rolle  bei  ihrer  Bildung 
spielt,  so  muss  einem  Steigen  und  Sinken  des  arteriellen  Blutdrucks 
ein  ptoportionales  Steigen  und  Sinken  der  Lymphmenge  entsprechen. 
Diese  Conseqnenz  der  Filtrationshypothese  trifft  nun  in  Wirklich- 
keit nicht  zu,  denn  es  gelingt  durch  gewisse  Eingriffe  Steigerungen 
und  Verminderungen  des  arteriellen  Blutdrucks  ohne  entsprechende 
Zu-  bezw.  Abnahme  der  Lymphbildung  hervorzurufen. 

Den  principiellen  Fehler,  welcher  in  dieser  Obduction  liegt, 
hat  Herr  Starling  aufgedeckt^).  Dieser  Autor  weist  nämlich 
darauf  hin,  dass  der  Filtrationsdruck,  welcher  die  Lymphe  liefert, 
keineswegs  dem  arteriellen  Blutdruck  gleichzusetzen  sei.  Da 
nämlich  die  Filtration  nicht  in  den  Arterien,  sondern  in  den  Ca- 
pillaren  erfolge,  so  könne  man  die  Lymphmenge  auch  nur  zu  dem 
intracapillären  Blutdruck  in  ein  Abhängigkeitsverhältniss 
bringen.  Da  nun  aber  die  Schwankungen  des  intracapillären  Blut- 
drucks keineswegs  identisch  oder  auch  nur  proportional  sind  mit 
den  Schwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  ^),  so  darf  man  nicht 

—  wie  Herr  Heidenhain  es  getban  hat  —  von  einem  Sinken 
oder  Steigen  des  arteriellen  Blutdrucks  ohne  weiteres  auf 
ein  Sinken  oder  Steigen  des  lymphbildenden  Filtration s* 
d  r  u  c  k  e  s  schliessen. 

Um  über  den  letzteren  etwas  aussagen  zu  können,  muss  man 
vielmehr  neben  dem  arteriellen  auch  den  intravenösen  und 

—  bei  der  Wichtigkeit  des  Pfortadergebiets  fUr  die  Lymph- 
bildnng  —  auch  den  intraportalen  Blutdruck  messen  und  seine 
unter  den  verschiedenen  Eingriffen  stattfindenden  Schwankungen 
controlliren.    Dies  hat  Herr  Starling  in  einer  grösseren  Versuchs- 


1)  Journal  of  Phyaiology  XVL    Ueft  3  u.  4.    pg.  224.    1894. 

2)  B  a  y  1  i  8  8  und  Starling.    Journal  of  Phyaioiogy.    Bd.  16.    Heft 
3.  u.  4.    pg.  159.    April  1894. 

fi.  Pflücer,  Arehiv  f.  Physiologie.  Bd.  50.  25 
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reihe  gethan  und  ist  dabei  za  dem  Resultat  gekommen,  dass  eine 
völlige  Proportionalität  zwischen  intracapillarem 
Filtrati  onsdrnck  und  Lymphmenge  besteht.  Damit  ist 
der  Heiden  ha  in'schenSecretionshypothese  eine  weitere  wichtige 
Stütze  genommen. 

Ein  dritter  Pnnkt,  welchen  Herr  Heidenhain  za  Gunsten 
seiner  Theorie  anführt,  ist  das  Verhalten  der  Lymphagoga 
I.  Ordnung,  welche  eine  Steigerung  der  Lymphbildung  ohne  ent- 
sprechende Zunahme  des  Filtrationsdruckes  bewirken.  —  Ich  glaube 
ia  den  vorstehenden  Seiten  eine  genügende  Aufklärung  fttr  diese 
Thatsache  gegeben  zu  haben,  welche  mit  den  physikalisch-chemischen 
Grundgesetzen  im  Einverständniss  ist  und  daher  die  Annahme  einer 
secretorischen  Thätigkeit  der  Capillarzellen  überflüssig  macht 

Schliesslich  ist  noch  eines  vierten  und  letzten  Punktes  za 
gedenken,  welcher  Herr  Heidenhain  zur  Aufstellung  seiner 
Lymphbildnngstheorie  veranlasst  hat.  Injicirt  man  nämlich  in  das 
Blutgefässsystem  eines  Thieres  die  Lösung  einer  crystalloiden 
Substanz  (Zucker,  Kochsalz)  und  «ntersucht  nach  einiger  Zeit  die 
Concentration  dieses  injicirten  Stoffes  im  Blut  und  in  der  Lymphe, 
so  findet  man  in  der  letzteren  constant  einen  —  oft  wesentlich  — 
höheren  Procentgehalt.  —  Diese  Thatsache  scheint  mit  den  gang 
und  gäben  Anschauungen  über  Filtration  und  Diffusion  nicht  in 
Einklang  zu  bringen,  denn  es  ist  physikalisch  nicht  ohne  Schwierig- 
keit zu  erklären,  wie  eine  Substanz  aus  einer  weniger  concentrirten 
Lösang  (Blut)  in  eine  conoentrirte  (Lymphe)  hinein  transportirt 
werden  kann. 

HerrSenator  wies  gelegentlich  der Discussion  über  meinen  oben 
eitirten  Vortrag  in  der  Berliner  physiologischen  Gesellschaft  darauf 
hin,  dass  bei  der  Filtration  eines  Gemisches  von  coUoiden  und 
crystalloiden  Substanzen  die  letzteren  im  Piltrat  häufig  in  einer 
grösseren  Concentration  gefunden  werden,  als  in  der  filtrirenden 
Ursprungsflüssigkeit.  Diese  Thatsache  ist  von  Hoppe-SeylerM» 
A.  Löwy8),  Runeberg^),  W.  Schmidt^)  u.  A.  beobachtet 
worden  and  schien  geeignet,  die  von  Heidenhain  am  lebenden 


1)  Vi  roh.  Arch.  IX.     1856.    pg.  269. 

2)  Ztscfarft.  f.  pfaysiolog.  Chemie  IX.     1885.    pg.  655. 

3)  Archiv  d.  Heilkunde  1877.    Bd.  18.   pg.  65. 

4)  Poggendorff's  Annalen  18<U.     Bd.  114.    pg.  337^ 
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Thiere  beobachtete  Thatsacbe  auf  phygikalische  Gesetze  zurttok* 
zuführen. 

Dm  diese  Frage  zu  entsebeideo,  habe  ich  eine  grössere  Reibe 
von  FiltrationsTersnehen^)  unter  Anwendung  eines  Gemisches  von 
crystalioiden  und  coHoiden  Substanzen  angestellt,  über  welche  ich 
im  Folgenden  berichte: 


Goncentration  der 

filtrirenden 

filtrirten 

Flüssigkeit 

Flüssigkeit 

No. 

Filtrirende  Flüssig- 

Filtrationsmem- 

Filtra- 

an cd* 

an  cry- 

an  col- 

lan  ory- 

keit 

bran 

tionsdauer 

leider  stalloi* 

loider  istalloi- 

der 

der 

Substanz 

Substanz 

in«/o 

in«/o 

XXXIII 

Pferdeserum  mit 
Kochsalz 

Ureter 

45  Min. 

6,01 

4,70 

3,f>0 

431 

XXXIV 

Serum  mit  Kochsalz 

,} 

30     „ 

6,76 

4,80     i 

5,32 

4,56 

XXXV 

n 

») 

45     „ 

6,60 

4,88 

5,76 

4,58 

XXXVI 

Serum 

Vene 

30     „ 

6,07   ( 
6.10  / 

1,305« 
1,365  ( 

5,62 

1,26 

XXXVII 

Serum  mit  Kochsalz 

„ 

45     „ 

5,86 

J                    w 

6,35 

5,60 

6,28 

XXXVIII 

N 

»» 

30     „ 

5,88 

2,64 

5,58 

2,49 

XXXIX 

Gummi  mit  Kochsalz 

»f 

45     „ 

1,940) 
1,960  f 

7,015 1 
7,000  r 

1,83 

6,870 

XX  XX 

n 

n 

30     „ 

1^           w 

2,19   ( 
2,21  / 

9                      " 

5,105  i 
5,09  / 

2,045 

4,985 

XXXXI 

n 

Ureter 

30     „ 

1,93 

4,36 

1,805 

4,30 

XXXXII 

n 

>» 

45     „ 

1,93  • 
1,985/ 

4.35  V 

4.36  i 

1,78 

4,31 

XXXXIII 

n 

Sohweinsblase 

60     „ 

1,92  l 
1,935  ( 

4,35  ( 
4,37   ( 

1,915 

4,31 

XXXXIV 

n 

2  Stunden 

1,925  ( 
1,900  f 

4335  ( 
4,355/ 

1,920 

4,325 

XX  XXV 

n 

dicke  Schweinsblase 

4  Tage 

2,04 

4,55 

1,188 

5,10 

XXXXVI 

m   " 

}t 

2      „ 

2,12 

4,78 

1,94 

5,19 

X  XXXVII 

■ 

»> 

ITag 

2,15 

4,86 

2,13 

5,62 

XX  XXVIII 

11 

n 

2  Tage 

3,50 

7,56 

2,92 

7,58 

XXXXIX 

ti 

tj 

ITag 

3,52 

7,59 

3,21 

7,88 

L 

n 

dicke  Blase 

1    „ 

3,71 

7,80 

1 

3,23 

1 

8,26 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  die  von  Hoppe-Seyler 
n.  A.  gefundene  oben  citirte  Thatsacbe  nur  für  dicke  Filtrations- 
membranen zutrifft,  bei  denen  die  Filtration  sehr  langsam  verläuft. 
Hier,  nämlich  in  den  Versuchen  45 — 50  fand  ich,  wie  jene  Autoren, 


1)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jede  Möglichkeit  einer  Verdunstung 
durch  geeigfnete  Versuchsanordnung  (üeberschichten  mit  ParaffinÖl)  aus- 
geschlossen war. 


376  WilhelmCobDstein: 

stetB,  dass  der  Gehalt  des  Filtrats  an  crystalloider  Substanz  gr()88er 
war,  als  der  der  filtrirenden  Flüssigkeit.  —  In  den  anderen  Ver- 
suehen  aber  (Versuch  38—44}  zeigte  sich,  obgleich  vielfache 
Variationen  in  der  tersuchsanordnung  vorgenommen  wurden,  über- 
einstimmend das  Gesetz,  dass  das  Filtrat  an  colloiden  und 
crystalloiden  Substanzen  höchstens  der  filtrirenden  Flüssig- 
keit gleich,  gewöhnlich  aber  weniger  concentrirt  gefunden  wurde. 

Da  es  nun  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  die  Gapillar* 
wände,  wenn  überhaupt,  so  sicherlich  eher  mit  den  dünnen 
Filtrationsmembranen  (Venen,  Ureteren),  als  mit  den  dicken 
Schweinsblasen  verglichen  werden  müssen,  so  glaube  ich,  dass 
etwaige  Filtrationsvorgänge  durch  die  Capillarwand  nach  den  fttr 
die  dünnen  Filtrationsmerobranen  giltigen  Gesetzen  sich  abspielen 
werden.  Da,  wie  oben  gezeigt,  bei  diesen  ein  Wachsen  der  Con- 
centration  des  Filtrats  über  die  Concentration  der  filtrirenden 
Flüssigkeit  hinaus  nicht  vorkommt,  so  glaube  ich  nicht,  dass  an 
dem  von  Herrn  Senator  versuchten  Erklärungsmodus  festgehalten 
werden  kann. 

Noch  an  eine  andere  Erklärungsweise  konnte  man  denken. 
Wie  oben  wiederholt  hervorgehoben  wurde,  haben  die  Unter- 
suchungen von  S  t  a  r  1  i  n  g  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  eine 
der  Hauptquellen  für  die  Lymphbildung  in  dem  Gebiet  der  Pfortader 
zu  suchen  ist.  Es  war  nun  die  Möglichkeit  in  Erwägung  zu 
ziehen,  ob  nicht  in  dem  Ffortaderblut  die  Salze  in  einer  höheren 
Concentration  angetroffen  werden,  als  in  dem  arteriellen  Blut. 
Gelang  es  dies  zu  zeigen,  so  war  die  von  Heidenhain  ge- 
fundene oben  erwähnte  Thatsache  einfach  in  der  Weise  zu  erklären, 
dass  die  abnorm  salzreich  gefundene  Lymphe  ein  Filtral  des  abnorm 
salzreichen  Pfortaderblutes  sei. 

Um  diese  Frage  auf  experimentellem  Wege  zu  beantworten, 
verglich  ich  den  Salzgehalt  des  Pfortaderblutes  mit  dem  des  Caro- 
tidenblutes.  Als  Versuehsthiere  dienten  Kaninchen  und  Hunde. 
Zu  gleicher  Zeit  wurde  dem  narcotisirten  Thier  aus  der  freigelegten 
Carotis-  und  Pfortader  eine  bestimmte  Menge  Blut  entzogen.  Das- 
selbe wurde  gewogen  und  zur  Trockne  eingedampft.  Der  Rück- 
stand wurde  bei  schwacher  Flamme  verkohlt,  die  Kohle  wiederholt 
mit  heissem  Wasser  extrahirt  und  durch  ein  aschefreies  Filter 
filtrirt.  Das  Filtrat  wurde  eingedampft,  getrocknet  und  geglüht, 
das  Filter  getrocknet  und  verascht.    Das  Gewicht  des   geglühten 
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WaBserextracts,  addirt  zn  dem  Gewicht  des  veraschten  Filters,  gab 
die  Menge  der  Gesamnttasche  der  verwendeten  Blutprobe.  In 
einigen  Versuchen  wurde  auch  das  Chlor  der  Blutasche  direct  be- 
stimmt (Wägung  als  Ghlorsilber). 

Versuch  LL 

Einem  Kaninchen  von  1950  gr  Gewicht  werden  8,9325  gr  Blot  ans  der 
Carotis  und  zu  gleicher  Zeit  4,591  gr  Blut  aus  der  Pfortader  entnommen. 
Aschegehalt  des  Carotisblutes :      0,078  gr  s=  0,87% 
n  „    Pfortaderblutes:  0,041   „    ss  0,89  „  . 

Versuch  LIL 

Einem  Kaninchen    von  2950  gr  Gewicht   werden  10,7325  gr  Blut    aus 
der  Carotis  und  10,5925  gr  Blut  aus  der  Pfortader  entnommen. 
Aschegehalt  des  Carotisblutes:      0,0980  gr^0,92% 
„  „    Pfortaderblutes:  0,1045  „  s=:0,98„. 

Versuch  LIIL 

Einem  Hund  von  5700  gr  Gewicht  werden  22,4  ocm  Kochsalzlösung 
mit  3,45  gr  NaCl  in  die  Vena  jugularis  externa  injicirt.  6  Minuten  nach  Be- 
endigung der  Injection  werden  dem  Thiere  20,88  gr  Blut  aus  der  Carotis  und 
zugleich  21,80  gr  Blut  aus  der  Pfortader  entnommen. 

Aschegehalt  des  Carotisblutes:      0,169    gr 3=0,81% 
„  „    Pfortaderblutes:  0,2075  „  =  0,95  ,  . 

Nach  diesen  Versuchen  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  wirk- 
lieh  das  Pfortaderblut  sowohl  beim  normalen  als  auch  besonders 
bei  einem  mit  Kochsalz  überschwemmten  Thiere  salzreicber  sei, 
als  das  arterielle  Blut.  Allein  es  war  auch  die  Möglichkeit  zu  er- 
wägen, ob  nicht  jener  ttberschttssige  Salzgehalt  nur  die  Folge  der 
reichlichen  Darmresorption  bei  den  wohl  geftitterten  Versuchs- 
thieren  darstelle.  Deshalb  wiederholte  ich  denselben  Versuch  an 
zwei,  seit  mehreren  Tagen  nüchternen  Hunden. 

Versuch  LIV. 

Einem  hungernden  Hunde  von  3450  gr  Gewicht  werden  24,5  ocm  Koch- 
salzlösung mit  2,08  gr  NaCl  in  die  Vena  jugularis  externa  injicirt.     10  Minu- 
ten   nach  Beendigung    der  Injection    werden    dem  Thiere  19,59  gr  Blut  aus 
der  Carotis  und  zugleich  16,72  gr  Blut  aus  der  Pfortader  entnommen. 
Aschegehalt  des  Carotisblutes:      0,189  gr  =  0,%% 
„  „     Pfortederblutes:  0,159  „    =  0,95  „  . 
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Versuch  LY . 

Einem  hungernden  Hunde  von  3750  gr  Gevricht  wurden  20  ocm  Koch- 
salzlösung mit  2,46  gr  NaCl  in  die  Vena  jugniaris  externa  injicirt.     18  Minu- 
ten nach  Beendigung  der  Iigection  werden  dem  Thiere  22, t7  gr  Blut  aus  der 
Carotis  und  zugleich  22,43  gr  Blut  ans  der  Pfortader  entnommen. 
Asohegehalt  des  Carotishlutes:  0,222    gr  =  1,00% 

„  „     PforUderhlutes :       0,2035   „   =  0,91  „ 

Kochsalzgehalt  des  Carotishlutes:       0,162     „    s=  0,73  „ 
„  „    Pfortaderhlutes :  0,165     „    =  0,73  „  . 

Man  sieht  also,  dass  bei  Hangerthieren  die  Differenzen  im 
Salzgehalt  der  beiden  Blutarten  verschwinden.  Da  nan  die  Ver- 
suche Heidenhain's  Überwiegend  an  Hangerthieren  angestellt 
sind,  so  ist  der  Yon  mir  oben  gegebene  Erklärungsversuch  abzu- 
lehnen. 

Resumire  ich  die  Ergebnisse  der  letzten  Versuchsreihen,  so 
ergibt  sich,  dass  weder  der  von  Senator,  noch  der  von  mir  ver- 
suchte Erklärungsmodns  ausreicht,  die  von  Heidenhain  gefundene 
Thatsache  physikalisch  zu  deuten.  Wenn  ich  trotzdem  die  nega- 
tiven Resultate  dieser  letzten  Versuche  mitgetheilt  habe,  so  geschah 
das,  um  andere  Forscher  vor  überflüssigen  und  aussichtslosen  Be- 
mtlhungen  nach  dieser  Richtung  hin  zurückzuhalten.  Es  wird  die 
Aufgabe  weiterer  Bemühungen  sein  müssen,  eine  physikalische 
Deutung  für  diese  einzige  Thatsache  zu  geben,  welche  mit  den 
Gonaequenzen  der  physikalischen  Lymphbildnngstheorie  vorläufig 
noch  in  einem  gewissen  Widerspruch  zu  stehen  scheint  und 
die  letzte  Stütze  der  Heidenhain*schen  Lymphsecretionstheorie 
abgibt. 

Die  vorstehende  Arbeit  ist  ebenso,  wie  meine  frühere  dies- 
bezügliche Untersuchung,  in  dem  Laboratorium  der  kgl.  thierärzt- 
liehen  Hochschule  zu  Berlin  unter  Leitung  von  Herrn  Professor 
Dr.  Hermann  Munk  ausgeführt  worden.  Es  ist  mir  ein  Bedttrfniss, 
Herrn  Professor  Munk  auch  an  dieser  Stelle  noch  einmal  meinen 
herzlichen  Dank  auszusprechen. 
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Ueber  die  Grenzen  der  Theilbarkeit  der  Eisubstanz. 

Von 
University  of  Chicago. 


Mit  22  Abbildungen. 


1.  Die  wesentlichen  Fortschritte,  welche  die  Physik  und  Chemie 
den  modernen  Vorstelinngen  über  Atome  nnd  Holecttle  verdanken, 
legen  den  Gedanken  nahe,  dass  auch  fUr  die  rationelle  Gestaltung 
der  Physiologie  eine  bestimmtere  Einsicht  in  die  Grenzen  der  Theil- 
barkeit lebender  Substanz  von  Bedeutung  sein  müsse.  Als  Kriterium 
der  lebenden  Substanz  könnten  wir  die  Reizbarkeit  oder  auch  die 
„Activität*  oder  Spontaneität  bezeichnen.  Da  jedoch  die  « Activitilt* 
lebender  Substanz  in  ihrer  einfachsten  Form  (bei  Amoeben)  an- 
scheinend nicht  von  den  Vorgängen  bei  physikalischen  Ausbreitungs- 
erscheinungen verschieden  ist,  so  lässt  sich  ans  diesen  physikalischen 
Erscheinungen  das  Nöthige  über  die  Grenzen  der  Theilbarkeit 
lebender  Substanz  unschwer  ableiten.  Allein  die  Activität  ist  nicht 
die  tiefste  und  wesentlichste  Lebenserscheinnng.  Als  solche  werden 
wir  vielmehr  die  Entwicklung,  mit  andern  Worten  Wachsthum,  Organ- 
bildung undReprodnction  ansehen  müssen.  Fragen  wir,  wie  die  letzten 
Elemente  lebender  Substanz  beschaffen  sind,  welche  noch  die  spe- 
zifischen gestaltgebenden  Eigenschaften  besitzen,  so  geben  uns  nach 
qualitativer  Seite  die  ausgezeichneten  Arbeiten  N  u  s  s  b  a  u  m's 
eine  Antwort  Dieser  Forscher  fand  bei  Theilungsversuchen  an 
einem  Infusor,  Gastrostyla,  dass  nur  solche  Stücke  sich  zu  einem 
vollkommenen  Thier  zu  regeneriren  vermögen,  welche  Kernsubstanz 
enthalten.  ,Fflr  die  Erhaltung  eines  Infusoriums  ist  es  gleichgültig, 
ob  man  es  der  Länge,  der  Quere  nach  oder  in  schrägen  Richtungen 
zertheilt.  Wenn  nur  dem  Theilstück  Kernsubstanz  erhalten  bleibt, 
so  restituirt  es,  abhängig  von  der  Temperatur,  in  höchstens  24  Stunden 
seine  ursprüngliche  Form.  Schon  nach  20  Minuten  sind  an  den 
Schnitträndern  neue  Cilien  gesprosst  und  am  Tage  nach  der  Ver- 
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stUmmelaDg  des  Matterthieres  hat  jedes  der  kernhaltigen  Tbeilstttcke 
wiederum  vier  bis  sechs  Nndei  und  Nncleoli  nnd  alle  die  Art 
characterisirenden  Wimperanhänge' ^).  Ein  kernloses  Stflck  „kann 
die  der  Art  zukommende  Leibesform  nicht  wieder  ergänzen,  ein 
Wachsthnm  findet  nicht  statt*.  Da^^gen  kann  ein  kernloses  Stflck 
Protoplasma,  wie  Nussbanm  fand,  sich fflr längere  Zeit  bewegen, 
fUr  die  „Activität"  ist  also  Kernsnbstanz  nicht  nöthig.  Nussbanm 
zieht  folgende  Schlüsse  aus  seinen  Versuchen:  „1.  Kern  und  Proto- 
plasma sind  nur  vereint  lebensfähig,  beide  sterben  isoiirt  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  ab.  2.  Zur  Erhaltung  der  formgestalten- 
den Energie  einer  Zelle  ist  der  Kern  unentbehrlich.  3.  Jede  von 
der  Zelle  entfaltete  Energie  ist  an  ein  theilbares  Substrat  geknüpft ** 
Wenn  ich  Nussbaum  richtig  verstehe,  so  ist  mit  der  letzteren 
Behauptung  gemeint,  dass  schon  ein  Theil  des  Kerns  oder  des 
Protoplasmas  genügt,  um  die  Lebenserscheinungen  der  Zelle  zu 
ermöglichen.  Endlich  mag  auch  noch  folgendes  Gitat  aus  der 
Arbeit  N  u  s  s  b  a u  m's  hier  aufgeführt  werden:  «Die  Zelle  ist  nicht 
die  letzte  physiologische  Einheit,  wenn  sie  es  auch  für  den  Morpho- 
logen  bleiben  muss.  Wie  weit  die  Theilbarkeit  einer  Zelle  gehe, 
und  wie  man  sich  theoretisch  die  Grenze  konstruiren  könne,  ver- 
mögen wir  nicht  anzugeben.  Doch  wird  man  vorläufig  gut  thun, 
die  in  der  Chemie  und  Physik  wohldefinirten  Begriffe  von  Atom 
und  Molekel  nicht  auf  die  lebende  Substanz  zu  übertragen.  Aber 
auch  der  von  Nägeli  eingeführte  Begriff  der  Micelle  möchte 
wegen  der  in  Kern  und  Protoplasma  gleichzeitig  wurzelnden  Eigen- 
schaften der  lebenden  Substanz  auf  Schwierigkeiten  stossen.''  «Die 
Zelle  stellt  somit  zu  allen  Zeiten  ein  Mnltiplum  lebensfähiger  Indi- 
viduen dar,  die  bei  den  Protozoen  stets  gleichartig  sind''  (S.  522). 
Die  Vorstellung,  welche  wir  uns  demnach  über  die  Natur  der 
kleinsten  Elemente  entwicklungsfllhiger,  lebender  Substanz  bilden 
müssen,  ist  die,  dass  sie  ein  System  von  mindestens  zwei  verschiedenen 
Substanzen  sein  müssen,  von  denen  die  eine  nur  im  Kern,  die 
andere  n  u  r  im  Protoplasma  enthalten  ist.  Die  Versuche  von  Nuss- 
baum sind  von  einer  grossen  Zahl  sorgfältiger  Beobachter  wieder- 
holt und  erweitert  worden.  N  n  s  s  b  a  u  m^s  Beobachtungen  und 
Schlüsse  wurden  meines  Wissens  in  allen  Stücken  bestätigt. 


1)  Nussbaum,   üeber   die  Theilbarkeit  der  lebendigen  Substanz  I. 
Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  26,  S.  514. 
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2)  In  all  diesen  Versuchen  ist  die  Frage  nach  der  Grenze 
der  Theilbarkeit  der  lebendigen  Substanz  nicht  zur  Beantwortung 
gelangt.  Es  ist  aber  von  besonderer  Bedeutung,  eine  klare  Vor- 
stellung zu  haben,  von  welcher  GrOssenordnung  das  letzte  entwick- 
lungsfähige Kern-Plasma-Element  ist.  Ist  dasselbe  von  der  GrOssen- 
ordnung zweier  oder  weniger  Micellen,  oder  ist  es  von  der  GrOssen- 
ordnung eines  beträchtlichen  Bruchtheiles  der  Zelle  ?  Ich  habe 
versucht,  Über  diesen  Gegenstand  beim  Seeigelei  nähere  Aufschlüsse 
zu  gewinnen.  Pfittger  hat  schon  bestimmt  ausgesprochen,  dass 
das  Ei,  welches  bis  dahin  als  eine  Einheit  angesehen  worden  war, 
vielen  Individuen  den  Ursprung  geben  könne  ^).  Die  Versuche  von 
Driesch,  die  wir  sogleich  erwähnen  werden,  femer  meine  Ver- 
suche über  die  Hervorbringung  zusammengewachsener  Doppelt-  und 
Mehrfachembryonen  aus  einem  Ei,  entsprechen  beispielsweise  ganz 
den  Anschauungen  Pflttger's.  Es  lag  also  nahe,  zuzusehen,  wie 
viele  Embyronen  aus  einem  Ei  entstehen  können,  und  auf  diese 
Weise  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Theilbarkeit  für  eine  Art 
lebender  Substanz  zu  entscheiden.  Der  einfachste  Weg  zu  ermitteln, 
welcher  Bruchtheil  der  Substanz  eines  Seeigeleies  noch  im  Stande 
ist,  sich  zu  einem  normalen  Ei  zu  entwickeln,  scheint  auf  den 
ersten  Blick  der  zu  sein,  dass  man  eine  einzelne  Zelle  des  Eies 
in  den  verschiedenen  auf  einander  folgenden  Furcbungsstadien  isolirt 
und  zusieht,  welches  das  letzte  Stadium  ist,  auf  welchem  eine  ein- 
zelne Zelle  sich  noch  zu  einem  Pluteus  zu  entwickeln  vermag. 
(Ueber  das  Pluteusstadium  hinaus  lassen  sich  die  Eier  im  Aquarium 
im  Allgemeinen  nicht  züchten).  Diese  Zellen  werden  um  so  kleiner, 
je  weiter  die  Furchung  vorschreitet  und  in  je  mehr  Zellen  das  Ei 
zerfällt.  Driesch  hat  in  einem  anderen  Znsammenhange  gezeigt, 
dass  eine  einzelne  Zelle  des  Vierzellstadinms  beim  Seeigelei  sich 
noch  zu  einem  Pluteus  zu  entwickeln  vermag').  Für  unsere  Zwecke 
können  aber  die  Methode  und  Resultate  von  Driesch  nicht  ohne 
weiteres  benutzt  werden,  da  es  doch  zweifelhaft  ist,  ob  eine  einzelne 
Zelle  des  Acht-  oder  Sechszehnzellenstadiums  ohne  weiteres  als 
identisch  angesehen  werden  kann  mit  dem  achten  oder  sechszehnten 
Theil  der  ungefurchten  Eisubstanz.  Es  ist  ja  durchaus  denkbar, 
dass  mit  der  Furchung  die  Substanz  des  Eies  in   ungleichartiges 


1)  Pflfiger'8  Arohiv,  Bd.  32,  S.  562. 

2)  Driesch,  Zeitschrift  für  wissensoh.  Zoologie,  Bd.  55,  S.  5  u.  f. 
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Material  zerlegt  wird.  Es  ist  ferner  möglieb,  dass  die  Stofiwechsel- 
vorgäDge  während  der   Fnrchung  das  Material  aller  Fnrchnngs- 
zellen   qualitativ  verändern.    Das   könnte  z.  B.  zur  Folge  haben, 
dass  eine  einzelne  Zelle  im  Aehtzellenstadium  nieht  mehr  im  Stande 
wäre,  sich  zu  einem  vollkommenen  Embryo  zu  entwiekeln,  während 
der  aebte  Theil   desselben   Eies   vor   derFurchung  noch   im 
Stande  gewesen  wäre,  einen  ganzen  Embryo  zu  bilden.    Ich  habe 
nun  vor  Kurzem  in  dieser  Zeitschrift  eine  andere  Methode  mitge- 
theilt,  welche  gestattet, das  ungefurchte,  befruchtete  Ei  in  kleine 
entwicklungsfähige  Brucbstttcke  zu  zerlegen  ^).  Die  Methode  besteht 
darin,  dass  Seeigeleier  nach  der  Befruchtung  in  Seewasser  gebracht 
werden,  das  durch  Zusatz  von  100%  seines  Volumens  destillirten 
Wasser  verdünnt  ist.    Der  Eiinhalt  nimmt  rasch  Wasser  auf»  und 
die  dünne  Membran  des  Eies  platzt  an  einer  oder  zuweilen  auch 
an  mehreren  Stellen.   Aus  diesen  Rissen  fliesst  ein  Theil  des  Proto- 
plasmas aus,  der  Kugelform  annimmt  und  meist  zunächst  mit  dem 
ttbrigen  Eiinhalt  in  Zusammenhang  bleibt  (Fig.  2).    Wenn  die  Eier 
nun  in  normales  Seewasser  zurückgebracht  werden,  so  beginnen  sie 
sich  zu  furchen,    das  Extraovat  sowohl  wie  das  im  Ei  gebliebene 
Plasma,  und  nun  entsteht  entweder  eine  einzige  Blastula,  oder  das 
Extraovat  sowohl  wie  das  im  Ei  gebliebene  Plasma  bilden  besondere 
Furchungshöhlen;  und   es  entstehen  Zwillinge  aus  dem  Ei.    Die- 
selben  können   entweder  zusammengewachsen   bleiben   oder  sich 
nachträglich   trennen.     Das  letztere   ist  die   Regel.     Es   können 
aber    nicht  nur  zwei,  sondern  auch  mehr  Protoplasmatropfen  aus- 
treten, und  man  kann  so  mehr  als  zwei  Embryonen  aus  einem  Ei 
züchten.    Es  können  endlich  auch  in  Fällen,  wo  nur  ein  einziges 
Extraovat  besteht,  solche  Zerklüftungen  während  der  Furchung  ein- 
treten, dass  mehr  als  2  Embryonen  ans  einem  Ei  hervorgehen.  Waren 
die  Eier  vor  der  Furchung  zum  Platzen   gebracht  worden,   so   ist 
nur  ein  Kern  vorbanden,  und  es  muss  demnach  der  Eiinhalt  oder 
das  Extraovat  kernlos  sein.  Ich  habe  nun  schon  in  meinen  früheren 
Mittheilungen  erwähnt,  dass  im  Verlauf  der  Furchung  Kemmaterial 
in    den   ursprünglich  kernfreien  Theil   des  Protoplasmas  gelangt 
Zuweilen  wird   das  Extraovat  abgeschnürt,   ehe  Kerntheilung  ein- 
tritt Nichtsdestoweniger  tritt  Furchung  ein.  Nach  den  Beobachtungen 


1)  Pflüger*8  Archiv,  Bd.  55  u.  Biological  Lectures  delivered  at  Woods 
Hall  1893,  Boston,  Ginn  a.  Co. 
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derGebrflder  Hertwig  und  Boveris  darf  man  aDnehmen,  dass 
in  diesen  Fällen  ein  Spermatozoon  in  das  Plasma  eingetreten  ist. 
Die  damit  eingeführte  Kemsubstanz  geuUgt  zur  Anregung  der 
Furcbangsvorgänge. 

3.  Bei  diesen  Versuchen  ist  es  natürlich,  dass  das  Extraovat 
im  Allgemeinen  nicht  gerade  die  Hälfte  der  Masse  des  Eis  enthält. 
Derartige  Fälle  nun,  in  denen  Eztraovat  und  Eiinhalt  sehr  ver- 
schiedene Grösse  haben,  sind  geeignet  zu  entscheiden,  wie  gross 
das  Quantum  Eisubstanz  ist,  das  eben  noch  ausreicht,  einen  nor- 
malen Pluteus  hervorzubringen.  Ich  verfolgte  die  Entwicklung  einzel- 
ner ausgewählter  Eier  mit  Extraovat  in  einem  in  feuchter  Kammer 
befindlichen  Tropfen.  Ferner  untersuchte  ich  sorgfältig  von  Tag 
zu  Tag  den  Inhalt  der  in  grossen  Gefässen  gehaltenen  Culturen 
solcher  Eier  und  bestimmte  hier  sorgfältig  die  Grösse  der  kleinsten 
Plntei.  Endlich  verfolgte  ich  von  Tag  zu  Tag  die  Schicksale  der 
kleinen  Bruchstücke.  Das  Resultat  dieser  Beobachtungen^  welche 
ich  im  vorigen  Jahr  sowohl  wie  dieses  Jahr  während  jedesmal 
nahezu  zweier  Monate  unausgesetzt  ausführte,  war  ein  sehr  be- 
stimmtes und  lässt  sich  wie  folgt  ausdrücken :  1)  Die  kleinsten 
normalen  Plutei,  welche  aus  Bruchstücken  eines  Eies  hervorgingen, 
hatten  linear  ungefähr  die  halben  Dimensionen  des  aus  einem 
ganzen  Ei  hervorgegangenen  Pluteus  derselben  Cnltur;  ihr  Volumen 
oder  —  gleiche  Dichtigkeit  vorausgesetzt  —  ihre  Masse  war  also 
etwa  ein  Achtel  der  eines  normalen  Pluteus.  2}  Kleinere  Bruch- 
stücke entwickelten  sich  zur  Blastula,  traten  dann  etwas  später 
als  die  aus  ganzen  Eiern  gebildeten  Larven  ins  Gastrulastadium. 
Es  kam  auch  im  günstigsten  Falle  zur  regellosen  Ablagerung  von 
Kalknadeln,  aber  die  zum  Pluteusstadium  führenden  Aenderungen 
der  äusseren  Körperform  traten  nicht  ein.  Das  Gebilde  kam  über 
die  kuglige  Körperform  der  Gastrula  nicht  hinaus  und  entwickelte 
sich  nicht  zum  normalen  Pluteus.  Die  kleinen  Stücke  lebten  aber 
so  lange  wie  die  normalen  Plutei  und  standen  in  Bezug  auf  Be- 
weglichkeit und  Lebenszähigkeit  den  normalen  Embryonen  voll- 
kommen gleieh. 

4.  Ich  will  nun  auf  diese  Beobachtungen  etwas  genauer 
eingehen  und  dazu  eine  Reihe  von  Zeichnungen  benutzen,  die 
alle  mit  dem  Zeichenprisma  mit  ungefähr  gleicher  Vergrösserung 
entworfen  sind.  Ist  Fig.  1  die  Form  eines  normalen  befruchteten 
Eis  mit  Membran,   so   ist   Fig.  2   die  Form  eines  im  verdünnten 
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8eewa88er  geboreteuen  Eis  mit  dem  Extraovat  E.    lieber  die  ersten 
FarcbuDgsvorgäDge   eines   solcben   Eis   habe  ich  früher  schon  be- 


E 


*'ig.  l.  Fig.  2. 

richtet.    Wir  wollen  nun  die  Entstehung  mehrerer  Embryonen  aus 
einem  solchen  Ei  verfolgen.    Fig.  3  ist  ein  im  12  Zelistadium  ge- 


Fig.  3. 

zeichnetes  geborstenes  Ei.  Man  sieht,  dass  die  Mikromeren  die 
Brücke  bilden  zwischen  Extraovat  und  Ei.  4  Stunden  später  war 
dieses  Ei  in  den  in  Fig.  4  dargestellten  Zustand  übergegangen.   Die 


Fig.  4. 

im  Ei  gelegenen  Fnrchnngszellen  der  Fig.  3  haben  sich  in  die 
Blastuta  c  verwandelt.  Die  Mikromeren  und  die  von  ihnen  ein- 
geschlossene grosse  Zelle  der  Figur  3  haben  in  Fig.  4  einen  un- 
förmlichen Zellhaufen  d  gebildet.  Je  2  der  4  grossen  Zellen  des 
Extraovats  haben  eine  besondere  Blastula  a  und  h  gebildet  %  so 


1)  Es  kommt  oft  vor,   dass  die  Zellen  des  Extraovats  nioht  eine,  son- 
dern s;wei  und  mehr  Blastula  formen.    Das  Gleiten  der  Zellen  ist  im  Extra- 
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daes  wir  aas  diesem  einen  Ei  3  Blastalae  und  einen  formlosen 
Zellkomplez  erbalten.  Fig.  5  zeigt  dasselbe  Ei  24  Stunden  später. 
Die  grOBste  in  der  Eimembran  gebliebene  Blastnla  c  hat  sich  in 
eine  Gastrnla  verwandelt,  die  beiden  ansserbalb  dea  Eia  geblie- 
benen kleinen  Blastulae  a  und  h  sind  nicht  weiter  entwickelt.  Knrze 
Zeit  nachdem  diese  Zeichnungen  entworfen  waren,  begannen  alle 
4  Stücke  in  dem  Tropfen  herunizuBcbwimmen.  Die  Bildnng  der 
Blastnla  hielt  in  den  kleineren  Massen  also  gleichen  Schritt  mit 
der  in  der  grosseren  in  der  Eimembran  gelegenen  Masse;  ich 
kann  binzofllgen,  dass  sie  auch  gleichen  Schritt  hielt  mit  dem 
gleichen  Voi^ang  in  den  Eiern  mit  unverletzter  Membran.  Frei- 
lich beobachtet  man,   dass  Eier,   welche  in  verdünntes  Seewasser 


Fig.  5.  Fig.  6. 

gebracht  werden  und  dadurch  in  aWasserstarre"  gerathen,  nicht 
alle  KU  gleicher  Zeit  sieb  erholen  und  sich  zu  fnrchen  beginnen, 
wenn  sie  in  normales  Seewasser  zurückgebracht  werden.  Unter 
diesen  Umständen  kann  auch  gelegentlich  ein  Extraovat  sich  etwas 
später  zu  furchen  beginnen.  Dagegen  ist  der  Einfluss  der  Masse 
dea  Eimaterials  auf  die  Gastralabildung  ein  zweifelloser.  Das  im 
Ei  gebliebene  Material  hat  sich  in  Fig.  5  also  24  Stunden  nach 
der  Befruchtung  zur  Gaatrula  entwickelt.  Nach  Fig.  3  ist  seine 
Masse  etwa  zweimal  so  gross,  wie  die  jeder  der  beiden  Blaatulae, 
die  aus  dem  Eitraovat  entstehen  und  die  sich  um  diese  Zeit  noch 
nicht  zur  Gaatrnla  entwickelt  haben.  Dieselbe  Thatsache  habe  ich 
immer  und  immer  wieder  bestätigt  gefunden,  z.  B.  in  Fig.  6,  wo 
das   kleine  Extraovat  h  eine  Blastnla,    der  Rest  des  Eis  a  eine 

ovat  nnbebindert  Dod  kann  ao  xn  beliebigen  Gruppiningeu  der  Zellmasgen 
nihren.  Innerhalb  der  Membran  kommt  eine  solche  Entitehiing  von  Zwillingen 
auch  Tor,  aber  seltener.  Die  Membran  beschränkt  hier  eben  daa  Gleitt^n  auf 
bestimmte  Bahnen.  Ich  komme  hierauf  in  einem  Aufsatz  über  Zv.-illingabj|- 
duDgen  zurück. 
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Gastrala  gebildet  hat.  Die  in  einem  Tropfen  befindlichen  Gnltaren 
gingen  immer  im  Laufe  des  zweiten  oder  dritten  Tags  za  Grande. 
Die  grossen  Stücke  gelangten  während  dieser  Zeit  ins  Plntens- 
stadinm,  während  die  kleineren  noch  anf  dem  Blastula-  resp. 
Gastrulastadium  blieben.  Um  ttber  das  weitere  Schicksal  dieser 
kleinen  Brifchstttcke  eines  Eis  Auskunft  za  erhalten,  mttssen  wir 
also  die  Methode  der  isolirten  Züchtung  verlassen  und  uns  an  die 
in  grösseren  Aquarien  gehaltenen  Cnltaren  wenden.  Fig.  7 — 11 
stellen  das  Verhältniss  zwischen  Masse  und  Entwicklang  in  einer 
2  Tage  alten Caltur  dar.  Fig.  1  (S.  384)  gibt  die  Grösse  eines  befruch- 
teten 2  Tage  alten  aber  unentwickelten  Eis  dieser  Cnltur,  Fig.  7  die 
Grösse  eines  aus  einem  ganzen  Ei  entstandenen  PInteus,  das  aber 
genau  dieselbe  Behandlung  mit  verdünntem  Seewasser  durchgemacht 
hatte,  wie  die  gleich  zu  erwähnenden  Bruchstücke.  Fig.  8  ist  ein 
aus  einem  geborstenen  Ei  entstandener  Doppeltembryo.  Die 
beiden  Embryonen  sind  an  Masse  ungleich   und  der  grössere   ist 


Fig.  9. 


Fig.  8. 


Fig.  7.  Fig.  10.    Fig.  11. 

dem  kleineren  in  der  Entwicklung  vorauf,  insofern  als  die  Ab- 
lagerung der  Kalknadeln  hier  beginnt.  Beide  sind  aber  weniger 
weit  entwickelt  als  der  aus  einem  ganzen  Ei  hervorgegangene 
Plutens.  Fig.  9  ist  aus  einem  Stück  Sabstanz  hervorgegangen, 
das  kleiner  war  als  das  halbe  Ei  der  Fig.  1;  es  ist  ein  frühes 
Gastrulastadium.  Fig.  10  und  Fig.  11  sind  noch  kleinere  Brnch- 
theile  eines  Eis,  aber  sie  sind  nur  im  Blastulastadium.  Diese 
Beispiele  sind  nicht  etwa  ausgesucht,  sondern  sie  repräsentiren 
nnr  das,  was  dem  Beobachter  in  jeder  beliebigen  Probe  einer 
solchen  Goltur  entgegentritt.  Gehen  nun  weiter  diese  kleinen 
Bruchstücke  ins  Pluteusstadium?  2  Tage  später  fand  ich  die  Za- 
»tände  iu  dieser  Cultur  so  wie  sie  in  Fig.  12-15  zum  Ausdruck 
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kommen.  Fig.  12  ist  eins  der  kleinsten  um  diese  Zeit  lebenden 
Fragmente,  es  ist  nur  eine  Blastula.  Fig.  13  stellt  ein  grösseres 
Bruchstttck  im  Stadium  der  Gastrnla  dar,  aber  ohne  Skelettbildung, 


Fig.  14. 


Fig.  18. 


Fig.  15. 


Fig.  12.  Fig.  13.  Fig.  16.  Fig.  17. 

Fig.  14  gibt  den  kleinsten  Pluteus,  Fig.  15  einen  mittelgrossen 
Fluteus,  der  aus  einem  ganzen  Ei  entstanden  ist.  Vergleicht  man 
die  linearen  Dimensionen  beider  Plntei,  so  findet  man,  dass  sie 
ungefähr  im  Yerhältniss  von  1 : 2  stehen,  was  bei  gleicher  Dichtig- 
keit ein  Massenverhältniss  von  1 :  8  ergeben  würde.  Die  kleineren 
Fragmente  gehen  nun  im  allgemeinen  nicht  mehr  in  ein  normales 
Pluteusstadium,  sondern  sie  bilden  unregelmässige  Kalknadeln,  be- 
halten aber  die  sphärische  Form  der  jungen  Gastrnla  bei.  So 
sind  beispielsweise  Fig.  16  und  17  derartige  5  Tage  alte  Gastrulae 
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der  besprochenen  Cnltur,  Fig.  18  ist  ein  kleinster  Plotens  desselben 
Alters.  Diese  Gastralae  mit  Kalknadeln  mUgen  nun  wachsen,  aber 
ihre  änssere  Form  bleibt  im  Allgemeinen  unverändert  und  das 
Skelett  bleibt  abnorm.  —  Endlich  möge  noch  mit  ein  paar  Worten  des 
Schicksals  solcher  unförmlicher  Zellhaufen  gedacht  werden,  denen 
wir  in  Fig.  4  d  begegneten.  Ihre  äussere  Oberfläche  bildet  Wimpern, 
wie  die  normaler  Embryonen,  und  wie  die  letzteren  bewegen  sie 
sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  im  Aquarium.  Sie  leben  an- 
scheinend eben  so  lange  wie  die  Plutei.  Diese  Zellhaufen  stellen 
freilebende  Tumoren,  Teratome  dar,  entstanden  durch  in  unrichtigen 
Bahnen  erfolgte  Gleitbewegungen  der  Zellen.  Das  liefe  auch  auf 
einen  „Error  loci"  hinaus,  aber  freilich  in  anderem  Sinne  als  die 
Tumorentheorie  diesen  Ausdruck  gebraucht 

5.  Wir  sahen  also,  dass  das  Volumen  des  kleinsten  normal- 
geformten Pluteus,  der  aus  einem  Bruchstück  hervorging,  etwa  ein 
Achtel  der  Masse  des  normalen  mittelgrossen  Pluteus  betrug,  der 
aus  einem  ganzen  Ei  hervorging.  Ich  mag  hinzufügen,  dass  ich 
Überhaupt  nie  kleinere  sonst  normale  Plutei  beobachtete.  In  Be- 
zug auf  die  Bestimmung  der  Grenzen  der  Theilbarkeit  der  Ei- 
substanz  ist  es  nun  wichtig  zu  entscheiden,  ob  ein  solcher  Pluteus 
in  der  That  aus  einem  Bruchstück  eines  Eis  hervorgeht,  dessen 
Masse  nur  ein  Achtel  eines  ganzen  Eis  betrug.  Hierzu  müssen  wir 
wissen,  ob  die  aus  Bruchstücken  eines  Eis  hervorgehenden  Em- 
bryonen rascher  wachsen  als  die  aus  einem  ganzen  Ei  entstandenen. 
Es  ist  nun,  wie  ich  vorhin  erwähnte,  die  allgemeine  Regel,  dass 
die  kleinsten  Bruckstflcke,  nachdem  sie  das  Blastulastadium  er- 
reicht haben,  in  der  Entwicklung  hinter  den  aus  einem  ganzen  Ei 
sich  bildenden  Embryonen  zurückbleiben.  Bei  meinen  früheren 
Versuchen  über  Wachsthum  und  Regeneration  bei  Tubularia  fand 
ich,  dass  Entwicklung  un^  Wachsthum  für  die  dort  berück- 
sichtigten Bedingungen  Functionen  derselben  Variabelen  sind; 
es  kann  ferner  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  Entwicklung  eben  nur  eine  Function  des 
Wachsthums  ist.  Es  ist  deshalb  wahrscheinlich,  dass  der  aus 
einem  kleinen  Bruckstück  entstehende  Embryo  langsamer  wächst, 
als  der  aus  einem  ganzen  Ei  gebildete.  Es  ist  deshalb  auch  weiter- 
hin wahrscheinlich,  dass  ein  Pluteus,  dessen  Masse  nur  ein  Achtel 
der  eines  normalen  Pluteus  beträgt,  sich  aus  einem  Bruchstück  eines 
Eies  entwickelte,  das  wenigstens  ein  Achtel  der  Substanz  eines 
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ganzen  Eis  enthielt.  Die  Behauptung,  daas  der  achte  Theil  der 
Substanz  eines  Eis  der  kleinste  Theil  der  Eisubstanz  sei,  der  sich 
noch  zu  einem  normal  geformten  Plutens  zu  entwickeln  vermag, 
zieht  deshalb  die  Grenze  eher  zu  weit  als  zu  eng.  Nun  wfll  ich 
aber  die  Möglichkeit,  dass  ein  späterer  Beobachter  gelegentlich 
einen  noch  kleineren  Pluteus  finden  wird,  nicht  in  Abrede  stellen, 
obwohl  ich  das  nach  der  grossen  Zahl  meiner  Beobachtungen  fttr 
wenig  wahrscheinlich  halte.  Aber  ich  glaube,  dass  auch  in  einem 
solchen  Falle  der  eben  angegebene  Grenzwerth  keine  beträchtliche 
Beduction  erfahren  wird.  In  jedem  Falle  aber  dürfen  wir  das 
Resultat  als  sicher  ansehen,  dass  die  Theilbarkeit  des  Eis  eine 
sehr  beschränkte  ist,  wenn  man  verlangt,  dass  das  Bruchstück 
sich  noch  zu  einem  Pluteus  entwickeln  soll. 

6.  Dagegen  ist  es  mir  auf  Grund  meiner  bisherigen  Versuche 
noch  nicht  möglich  anzugeben,  wo  die  Grenze  für  die  Theilbarkeit 
der  Eisubstanz  liegt,  wenn  man  von  einem  Theilstttck  nur  ver- 
langt, dass  es  sich  bis  zur  Blastula  entwickeln  soll.  Die  kleinsten 
Stücke  isolirten  Eiprotoplasmas  theilten  sich  noch,  wenn  sie  Kern- 
substanz enthielten.  Soweit  ich  sehen  konnte  entwickelten  sich 
auch  sehr  kleine  Stücke  bis  zur  Blastula.  Es  ist  jedenfalls  hier- 
durch sichergestellt,  dass  die  Theilbarkeit  des  Eis,  wenn  es  sich 
nur  um  Entwicklung  bis  zur  Blastula  handelt,  sehr  viel  weiter 
geht,  als  wenn  Entwicklungsfähigkeit  bis  zum  Pluteusstadium  ver- 
langt  wird.  Es  erscheint  mir  aber  auch  nach  meinen  Beobachtungen 
wahrscheinlich,  dass  die  Blastula  eine  gewisse  Grösse  erreicht 
haben  muss,  ehe  sie  im  Stande  ist  sich  in  eine  Gastrula  umzuwan^ 
dein,  so  dass  also  die  Grenzwerthe  des  zur  Entwicklung  bis  zur 
Gastrula  nöthigen  Eimaterials  wahrscheinlich  wieder  höher  liegen 
als  des  fbr  die  Blastula  nöthigen  Materials. 

7.  Wir  können  hier  beiläufig  eine  Frage  entscheiden,  die  wir 
oben  schon  berührt  haben,  die  aber  allerdings  nicht  nothwendig 
zu  unserem  Thema  gehört,  nämlich  ob  durch  die  Furchungsvor- 
gänge  neben  der  blossen  Zunahme  der  Zahl  der  Zellen  oder 
Energiden  auch  noch  eine  so  weit  gebende  qualitative  Verände- 
rung —  Differenzirung  —  dieser  Zellen  stattfinde,  dass  dadurch 
die  Theilbarkeit  leide.  Driesch  konnte  sich,  wie  erwähnt,  noch 
davon  überzeugen,  dass  eine  isolirte  Zelle  des  Vierzellenstadiums 
sich  noch  zu  einem  Pluteus  zu  entwickeln  vermag,  aber  dasselbe 
gelang   ihm,   wie   es  scheint,  nicht  mit  einer   isolirten  Zelle  des 
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Achtzellenstadiums.  Er  bezog  das  ganz  richtig  aof  die  Sabstanz- 
menge.  Andere  aber  waren  geneigt  daraas  zu  schliessen,  dass 
eben  bereits  im  Achtzellenstadiom  eine  solche  Differenzimng 
der  einzelnen  Zellen  eingetreten  sei,  dass  sie  nnr  noch  einzelne 
Gewebe,  aber  nicht  mehr  einen  ganzen  Embryo  hervorzubringen  im 
Stande  seien.  Nan  ist  es  offenbar,  dass  wenn  wir  die  nnr  auf  die 
zuletzt  erwähnte  Thatsache  basirbaren  Speculationen  ttber  eine 
angebliche  Differenzimng  im  Achtzellenstadium  bei  Seite  lassen 
—  die  Grenze  der  Theilbarkeit  der  Eisubstanz  in  Driesch 's  Ver- 
suchen mit  der  in  meinen  Versuchen  zusammenfällt.  Wenn  daher 
eine  isolirte  Zelle  im  Achtzellenstadium  sich  nicht  mehr  zu  einem 
ganzen  Embryo  zu  entwickeln  vermag,  so  liegt  das,  wie  aus  meinen 
Versuchen  hervorgeht,  zunächst  daran,  dass  die  in  einer  Zelle 
dieses  Stadiums  enthaltene  Substanzmenge  zur  Bildung  eines 
Pluteus  nicht  mehr  ausreicht.  Nun  könnte  allerdings  ausserdem 
auch  noch  eine  Differenzirung  der  Zellen  vorhanden  sein.  Ich 
habe  nun  Versuche  angestellt,  die  zeigen,  dass  das  nicht  in  einem 
solchen  Maasse  der  Fall  sein  kann,  dass  dadurch  die  Entwick- 
lungsfähigkeit beschränkt  werde.  Befruchtete  Eier  von  Arbacia 
blieben  zunächst  in  normalem  Seewasser,  bis  zum  8-,  16-,  oder 
32-Zell8tadium.  Wenn  dann  die  Eier  in  hinreichend  verdünntes 
Seewasser  gebracht  wurden,  so  platzte  die  Membran  und  ein  Theil 
des  Eiinhaltes  floss  aus,  wie  im  ungefurchten  Ei,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  in  diesem  Falle  das  Extraovat  aus  einer  grosse- 
ren  Zahl  von  Zellen  bestand.  Dennoch  trat  genau  das  gleiche 
ein,  wie  bei  Eiern,  die  vor  der  Furchung  zum  Bersten  gebracht 
worden  waren.  Waren  die  abgeschnürten  Stücke  hinreichend  gross, 
grösser  als  Vs  der  ganzen  Eisubstanz,  so  entwickelten  sie  sich  zu 
einem  Pluteus,  waren  sie  kleiner  so  gingen  sie  nur  ins  Gastrnla- 
und  Blastnlastadium.  Wäre  nun  in  der  That  bereits  im  Aehtzellen- 
Stadium  eine  solche  Differenzirung  der  einzelnen  Zellen  vorhanden, 
dass  jede  nur  bestimmten  Geweben,  Organen  oder  EörperregioueD 
den  Ursprung  geben  könnte,  so  mttssten  wir  erwarten,  dass  wenn 
wir  etwa  8  Zellen  eines  im  32  Zellenstadium  befindlichen  Eis  ab- 
trennen, wir  ein  ungeordnetes  Conglomerat  verschiedener  Gewebe- 
fetzen,  Organe  etc.  erhalten,  was.  aber  eben  nicht  der  Fall  ist.  — 
Es  kann  auch  die  Erscheinung  eintreten,  die  ich  eben  bei  unge- 
furchten Eiern  erwähnte,  dass  die  Zellen  bei  ihrem  Gleiten  sich 
so  verlagern,  dass  sie  nicht  zu  einer  Blastula  zusammenschliessen. 
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das  geschieht  aber  hier  nicht  öfter  als  bei  Eiern,  die  vor  der 
Farchnag  gesprengt  werden.  Es  gibt  aber  noch  eine  andere  Methode 
festsQstellen,  dass  im  EUnhalt  während  der  ersten  Farchnngsvor- 
gftnge  keine  tiefgreifenden  physiologischen  Aenderungen  stattfinden, 
wenn  wir  nämlich  die  Beactionen  des  Embryo  auf  äussere  Ein* 
griffe  prüfen.  loh  habe  derartige  Versnehe  an  Fischeiern  ans- 
geführt^).  Sie  ergaben,  dass  bei  Bildung  des  Embryo  eine  sprung- 
weise Aendemng  der  Beaction  gegen  Wasserentziehnng  eintrat, 
dass  aber  während  der  ersten  Furchnngsstadien   keine   derartige 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Aendernng  nachweisbar  ist.  Derartige  Aenderungen  der  Beactionen 
müssten  aber  jede  tie%reifende  Differenzirnng  begleiten.  Dasselbe 
negative  Besultat  würde  man  auch  voraussichtlich  in  den  ersten 
Entwicklungsstadien  des  Seeigeleis  erhalten. 

8)  Nach  dieser  Abschweifung  wollen  wir  zum  Hauptgegenstand 


1)  Ueber  die  relative  Empfindlichkeit  von  Fischetnbryonen  gegen  Sauer« 
stoffinaii^el  und  Wasserentziehiiiig  eto.    Pflüger's  Archiv,  Bd.  &5. 
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zurückkehren  und  die  Frage  aufwerfen,  ob  ea  fbr  das  Gesagte 
einen  Unterschied  mache,  welches  Stttck  Protoplasma  wir  ans  dem 
Ei  herausschneiden.  Es  könnte  ja  sein,  dass  das  Ei  nicht  völlig 
isotrop  sei.  Das  Protoplasma  beginnt  immer  sofort  an  der  Stelle 
aus  dem  Ei  auszufliessen,  wo  die  Membran  reisst.  Es  Ittsst  sieh  aber 
leicht  zeigen,  dass  die  Einrissstelle  an  jeder  beliebigen  Stelle  der 
Membran  liegen  kann  und  keine  Beziehung  hat  zu  der  Orientirung  der 
ersten  Fnrchungsebene.  Wenn  wir  nftmlich  die  Eier  erst  in  normalem 
Seewasser  sich  bis  zum  Zweizellenstadium  entwickeln  lassen,  bevor 
wir  sie  in  verdünntes  Seewasser  bringen,  so  können  wir  bemerken, 
dass  die  erste  Furchungsebene  jede  beliebige  Lage  zur  Einreissstelle 
haben  kann.  Dementsprechend  fiiesst  auch  das  Material  aus. 
Fig.  19—22  sind  Zeichnungen  von  Eiern,  deren  Membran  im 
Zweizellenstadium  zum  Bersten  gebracht  wurde  und  welche  das 
Gesagte  besser  als  viele  Worte  veranschaulichen.  Da  nun  in 
allen  Fällen  das  Extraovat  sich  entwickelt,  wenn  es  nur  gross 
genug  ist,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  sicher,  soweit  die 
Frage  der  Theilbarkeit  in  Betracht  kommt,  das 
Protoplasma  als  eine  isotrope  Masse  anzusehen  ist. 

9)  Welche  Vorstellungen  ergeben  sich  nun  daraus  über  die 
Natur  der  kleinsten  Elemente  entwicklungsfähiger  lebender  Substanz? 
Wie  schon  Nussbaum  auseinandersetzte,  ist  jeder  Versuch  als 
solche  letzte  Elemente  lebender  Substanz  etwas  dem  Atom  und 
Molekül  Analoges  anzunehmen,  verfehlt,  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  eben  zwei  verschiedene  Substanzen  Kern  und  Protoplasma 
nöthig  sind.  Man  könnte  nun  annehmen,  dass  etwa  eine  Combi- 
nation  von  2  verschiedenartigen  Micellen,  eine  aus  Kernsubstanz, 
die  andere  aus  Protoplasma  das  kleinste  lebende  Element  reprä- 
sentire.  Unsere  Versuche  zeigen,  dass  eine  solche  Vorstellung 
durchaus  falsch  wäre,  wenn  man  volle  Entwicklungsfähigkeit  als 
Kriterium  der  lebenden  Substanz  ansieht.  Wir  finden  vielmehr, 
dass  ein  ganz  beträchtliches  Quantum  Substanz  nöthig  ist  —  ein 
Quantum,  das  beiläufig  in  unserem  Falle  nicht  weit  von  der  Grenze 
makroskopischer  Sichtbarkeit  liegt.  Ich  habe  schon  früher  be- 
tont, dass  schon  aus  geometrischen  Gründen  eine  bestimmte  Menge 
Substanz  vorhanden  sein  muss,  ehe  es  möglich  ist,  einen  Plutens 
zu  formen.  Allein  die  thatsächlich  gefundene  Grenze  ist  ausser- 
ordentlich viel  früher  erreicht,  als  die  geometrisch  zu  fordernde. 
Da  nun   feststeht,    dass    die   letzte  Quelle  der  fttr  alle  Lebenser- 
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scheinangen  nöthigen  Energie  cbemiBcher  Natnr  istt  so  müssen 
wir  aus  unseren  Versuchen  nothwendigerweise  den  Schluss  ziehen, 
dass  die  letzte  Einheit  lebender  Substanz  ein  solches  Quantum 
Substanz  ist,  das  eine  bestimmte  (für  die  als  Kriterium  benutzte 
Lebenserscheinung  nöthige)  Menge  Energie  zu  entwickeln  im  Stande 
ist  So  erklärt  sich  ungezwungen,  warum  die  Substanzmenge  des 
Eis,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Pluteus  zu  bilden,  erheblich 
grösser  sein  muss,  als  die  Substanzmenge],  welche  ausreicht  flir 
die  Bildung  einer  Blastula,  da  ja  eine  grössere  Menge  Substanz 
auch  eine  grössere  Menge  Energie  repräsentirt«  Daraus  aber  folgt 
femer,  dass  wenn  man  sich  mit  der  Forderung  der  Spontaneität 
und  der  Reizbarkeit  als  Kriterium  der  lebenden  Substanz  begütigt, 
die  letzte  Einheit  derselben  nicht  nur  quantitativ  viel  kleiner, 
sondern  auch  qualitativ  verschieden^ausfällt,|da  ja  eins  der  beiden 
Elemente  Kern  und  Plasma,  nämlich  das  letztere  hierzu  allein 
ausreicht.  Allein  es  handelt  sich  bei  diesen  letzten  Einheiten  auch 
nicht  bloss  um  Massen,  die  ein  bestimmtes  Quantum  von  chemischer 
Energie  schlechthin  repräsentiren,  sondern  wir  haben  allen  Grund 
anzunehmen,  dass  die  Art  des  Freiwerdens  dieser  Energie  an  ein 
ganz  bestimmtes  Schema  geknüpft  ist,  das  für  alle  Lebensvorgänge 
möglicherweise  das  gleiche  ist.  Unsere^  weitere*Einsicht  in  die 
Natur  der  letzten  Elemente  wird  demnach  von  einer  sicheren  Kennt- 
niss  dieses  Schemas  oder  dieser  Schemata*abhängen. 

Diese  Bedeutung  der  Quantität  lebender  Substanz  als 
Träger  einer  bestimmten  Menge  von  Energie  tritt  auch  hervor  in 
dem  Falle  der  Regeneration  der  mehrzelligen  Thiere.  Nach  den 
Untersuchungen'von  Nus  s  bäum  ist  beispielsweise  zur  Regeneration 
einer  fortpflanzungsfilhigen  Hydra  „mindestens  eine  Ectoderm  — 
eine  Entodermzelle  und  eine  Zelle  des  intermediären  Keimlagers*' 
nöthig^).  Allein  dieses  Minimum  gibt  nur  die  Grenze  nach  der 
qualitativen  Seite,  'insofern  als  die^erwähnten  drei  qualitativ 
verschiedenen  Elemente  nöthig  sind.  In  Bezug  auf  die  Quanti- 
tät ist  zu  bemerken,  dass  ein  ganz  erhebliches  Multiplum  solcher 
Elemente  zur  Regeneration  nöthig  ist.  Bei  Versuchen  an  Tubularia, 
welche  Miss  Bickford  vor  2  Jahren  in  meinem  Laboratorium  an* 
gestellt  hat,  und  welche  demnächst  im  Journal  of  Morphology  er- 
scheinen werden,  ergab  sich,  dass  schon  Stücke  aus  dem  Stamme 


1)  Die  Umstülpting  der  Polypen,   Arch.  f.  mikr.  Anat.,   Bd.  35,  1890. 
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dieses  Hydroidpolypen  von  etwa  1  mm  Länge  nieht  mehr  im  Stande 
sind  zu  einer  ganzen  Tabnlaria  zu  regeneriren.  Es  bildet  sich 
entweder  nur  ein  einfacher  Polyp  ohne  Stamm  und  Wurzel,  oder 
eine  eigenthttmliche  Heteromorphose,  eine  Art  Jannskopf^  nämlich 
2  Polypen,  welche  mit  dem  aboralen  Ende  mit  einander  ver- 
schmolzen sind,  während  Stamm  and  Wurzel  zwischen  beiden  fehlt. 

Dass  das  kleinste  Quantum  entwicklungsfähiger  Substanz  eine 
verschiedene  absolute  Grösse  bei  verschiedenen  Organismen  be- 
sitzen mnss.,  dass  es  beispielsweise  kleiner  sein  muss  fllr  einen  C!occns 
als  ftlr  ein  Arbaciaei   bedarf  kaum  einer  besonderen  Erwähnung. 

10)  Die  Besnltate  unserer  Untersuchung  sind  also  in  Kttrze 
die  folgenden: 

a)  Wenn  wir  den  Begriff  ^^lebende  Substanz'*  durch  eine 
physiologische  Leistung  definiren,  so  ist  das  kleinste  Quantum 
lebender  Substanz  eine  solche  Substanzmenge,  welche  u.  a.  das  zu 
jener  Leistung  nöthige  Quantum  Energie  zu  entwickeln  vermag. 
Diese  Substanzmenge  muss  aus  diesem  Grunde  für  verschiedene 
physiologische  Leistungen  verschieden  sein. 

b)  Die  znr  Bildung  eines  Plnteus  nOthige  kleinste  Substanz* 
menge  des  ungefurchten  Eies  von  Arbacia  beträgt  ungefähr  ein 
Achtel  der  Substanz  des  ganzen  Eies  (Kern  plus  Plasma). 

c)  Die  zur  Bildung  einer  Blastula  nöthige  Substanzmenge  ist 
erbeblich  kleiner  als  die  zur  Plutensbildung  nöthige  Menge;  znr 
Bildung  der  Gastrula  ist  wahrscheinlich  mehr  Substanz  nöthig  als 
zur  Blastulabildung. 

d)  Es  macht  keinen  Unterschied,  welche  Lage  die  einzelnen 
Protoplasmapartieen  eines  zertrümmerten  Eies  in  dem  letztem 
hatten;  in  Bezug  auf  die  Theilbarkeit  kann  das  Protoplasma  des 
Arbaciaeies  sicher  als  isotrop  angesehen  werden. 

e)  Da  die  Grenzen  der  Theilbarkeit  nahezu  dieselben  sind 
beim  ungefurchten  Ei  wie  in  den  ersten  Furchungsstadien  (das 
32  Zellstadium  einbegriffen),  so  können  a)  während  der  Furchung 
bis  zum  32  Zellstadium  keine  die  Organbildnng  beschränkenden 
qualitativen  Aenderungen  (Differenzirungsvorgänge)  stattfinden  und 
mttssen  ß)  die  einzelnen  Furchungszellen,  soweit  die  Grenze  der 
Theilbarkeit  der  Eisubstanz  in  Betracht  kommt,  als  gleichartig  an- 
gesehen werden.  (In  anderer  Hinsicht  könnten  dagegen  recht  wohl 
oder  mttssen  vielleicht  Verschiedenheiten  zwischen  den  einzelnen 
Furchungszellen  bestehen.) 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Wfirzburg.) 


Ueber  die  Summation  der  Wirkung  von  Entlastung 

und  Beiz  im  Muskel. 

Zweite  Abhandlang. 

Von 
Dr.  Fr.  Selieaek. 


Wird  die  Belastung  eines  Muskels  im  Beginne  der  Zuckung 
um  einen  bestimmten  Werth  vermindert,  so  ist  das  erreichte  Con- 
tractionsmaximum  nicht  so  gross,  wie  bei  einer  isotoniscben  Zuckung, 
bei  der  die  Last  schon  vor  der  Erregung  klein  ist  Es  addiren 
sich  also  die  Entiastungsverkürzung  und  die  Tbätigkeitsverkfirzung 
in  diesem  Falle  nicht  algebraisch. 

Die  Erklärung  dieser  von  von  Kries^)  beobachteten  Er- 
scheinung hat  zu  einer  Controverse  zwischen  ihm  und  mir  geführt. 

von  Kries  nimmt  an,  dass  Entlastungs-  und  Tbätigkeits- 
verkfirzung nicht  zwei  verschiedene  Vorgänge,  sondern  identisch 
sind.  Da  die  Verkürzungsgeschwindigkeit  eine  beschränkte  sein 
soll,  so  kann  eine  Summation  der  Wirkung  von  Entlastung  und  Reiz 
nur  soweit  stattfinden,  bis  die  maximale  Verkttrzungsgeschwindig- 
keit  erreicht  ist.  Geben  die  einzelnen  Wirkungen  von  Entlastung 
und  Reiz  zu  einander  addirt  eine  grössere  Geschwindigkeit  als  die 
maximale,  so  geht  der  Ueberschuss  unausgentttzt  verloren. 

Die  Umkehr  dieses  Satzes  sagt  aus,  dass  Spannungsvermehrung 
den  Contractionsprocess  hemmt. 

Ich')  habe  dagegen  angenommen,  dass  die  geringere  Ver- 
kürzung verursacht  ist  durch  eine  Beschleunigung  des  Ersohlaffungs- 
processes,  und  zwar,  weil  ich  auf  Grund  anderer  Beobachtungen 
und  im  Einklang  mit  den  myothermischen  Gesetzen  annehmen  zu 


1)  Du  Bois-Reymond's  Archiv.  1880.  S.  848  und  1892.  S.  1. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  50.  S.  166  u.  Bd.  53.  S.  394. 
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müssen  glaubte,  dass  die  grosse  Spannung  im  Beginn  der  Ent- 
lastungszuckung den  Verkttrzungsprozess  verstärkt  und  verlängert. 
Diese  Annahme  macht  den  Satz  von  Kries',  dass  Entlastungs- 
und  Thätigkeitsverkttrzung  identisch  sind,  ttberflttssig. 

Nun  bieten  neuere  Beobachtungen  von  mir  und  Freisfeld^) 
Anhaltspunkte,  um  meine  Auffassung  auf  ihre  Richtigkeit  hin  zu  prüfen. 
Wir  haben  gefunden,  dass  der  hemmende  Einfluss  der  Spannung 
auf  die  Verkürzung  um  so  undeutlicher  wird,  je  mehr  der  Muskel 
ermüdet  ist,  ja  dass  er  beim  ermüdeten  Muskel  durch  den  fördernden 
Einfluss  verdeckt  werden  kann.  Dieser  Fund  macht  meine  Annahme 
sehr  plausibel,  weil  es  ja  zweifellos  sein  dürfte,  dass  gerade  der 
Erschlaffhngsprocess  durch  die  Ermüdung  in  besonderem  Grade 
verändert  wird.  Durch  die  Hypothese  von  Eries'  wird  dagegen 
unsere  Beobachtung  nicht  verständlich  gemacht. 

Es  ergibt  sich  nun  die  AufgabCi  zu  untersuchen,  ob  auch  die 
Hemmung  der  Verkürzung  in  den  Entlastungszuckungen  beim  er- 
müdeten Muskel  nicht  mehr  zu  beobachten  ist. 

In  den  Versuchen,  die  ich  zu  diesem  Zwecke  anstellte,  wnrde 
die  Entlastung  im  Beginn  der  Verkürzung  gerade  so  vorgenommen, 
wie  in  meinen  früheren  Versuchen,  nämlich  durch  Oeffnen  eines 
Stromkreises,  wonach  das  electromagnetisch  festgehaltene  Gewicht 
abfiel.  Betreffs  des  Weiteren  kann  auf  das  früher  Gresagte  >)  ver- 
wiesen werden.  Das  Präparat  —  Froschsemimembranosus  und 
gracilis  von  beiden  Seiten  —  wurde  in  seiner  ganzen  Länge  auf- 
gehangen. 

Es  wurde  nun  jedesmal  zunächst  eine  Entlastungszucknng 
und  eine  isotonische  bei  kleiner  Last  registrirt,  dann  der  Muskel 
durch  eine  Reihe  von  Zuckungen,  die  nicht  aufgezeichnet  wurden, 
ermüdet,  dann  wieder  einige  Entlastungszuckungen  und  isotonische 
registrirt,  dann  weiter  ermüdet  u.  s.  w. 

Die  Resultate  einer  Reihe  solcher  Versuche  gebe  ich  in  der 
folgenden  Tabelle  wieder.  Es  bedeutet  Hi  die  Hubhöhe  der  iso- 
tonischen Zuckung  bei  geringer  Last  in  mm  gemessen,  He  die  Er- 
hebung des  Gipfels  der  Entlastungszuckung  über  der  Abscissenaze 
der  isotonischen.     In  jeder  Serie  ist  der  grOsste  Werth  für  den 

He 
Quotienten   ^  durch  fetten  Druck  hervorgehoben. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  57.  S.  006. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  b&.  S.  dd8. 
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1.  Präparat 

1. 

32      27 

0.84 

2. 

24      20 

0,83 

3. 

18      18 

1,00 

4. 

14,5  1   13 
2.  Präparat 

0,90 

1. 

36,5 

29,5 

0,81 

2. 

27,5 

25,5 

0,93 

3. 

18,8 

19,0 

1.01 

4. 

12,0 

14,5 

1,81 

3.  Präparat 

1. 

33,0 

30 

0.91 

2. 

32,0 

30 

0,94 

3. 

18,5 

17 

0,92 

4.  Präparat 

1. 

30 

23 

0,77 

2. 

23 

18 

0,78 

3. 

16 

12 

0,77 

5.  Präparat 

1. 

42 

28 

0,67 

2. 

21 

15,5 

0.74 

3. 

i   10 

8,5 

0,85 

6.  Präparat 

1. 

28,6 

25,0 

0,83 

2. 

17,5 

14,5 

0,88 

3. 

5,0 

4,0 

0,80 

Was  lehren  niin  diese  Versuchsresultate  P 

He 
Der  Qnotient  ^  hätte  nach  meiner  Aoffassnng  sich  mit  zu- 
nehmender Ermüdung  der  1  näheren,  dieselbe  vielleicht  sogar  bei 
gewissem  Grade  der  Ermüdung  übertreffen  müssen,  um  danach  bei 
grosser  Ermüdnng  wieder  aaf  1  zurückzusinken.  Wir  sehen  aber, 
dass  nnr  in  einem  Fall  1  überschritten,  in  einem  anderen  erreicht 

He 
wird,   sonst  ist  ^  immer  kleiner  als  1.     Folglich   reicht  meine 

Dentnng  nicht  ans. 

Sollen  wir  nun  deshalb^  meine  Annahme  fallen  lassen,  nnd 

die  von  yon  Eries  gegebene  Erklärung  wieder  gelten  lassen? 

Nan,  es  sei  zunächst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Be- 

denken,   die  gegen  von  Eries   erhoben  werden  können,  durch 

unsere  neuen  Beobachtungen  nicht  beseitigt  sind,     und  ander- 
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seits  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  meine  Annahme 
durch  eine  grosse  Zahl  anderer  Erscheinungen  sehr  gestützt  wird. 
Wir  werden  daher  fragen,  ob  wir  einen  Ausweg  finden  können, 
ohne  meine  Annahme  preiszugeben.    Das  ist  in  der  That  möglich. 

Es  ist  bisher  eins  von  uns  übersehen  worden,  das  beim  Zu- 
standekommen der  Erscheinung  wesentlich  betheiligt  sein  muss. 
Das  ist  die  Thatsache,  dass  der  Vorgang  der  Entlastungs- 
verkttrznng  im  Moment  der  höchsten  Erhebung  der  Entlastungs- 
zuckungscurve  noch  nicht  beendigt  ist.  Zwar  folgt  auf  die  Ent- 
lastung zunächst  eine  rasch  ablaufende  Längenabnahme,  aber  gleich 
nach  der  Entlastung  ist  der  Muskel  noch  nicht  soweit  verkürzt, 
als  einige  Zeit  nachher.  Die  Länge  nimmt  in  Folge  der  elastischen 
Nachwirkung  langsam  weiter  ab.  Dass  nun  in  Folge  der  grösseren 
Länge  bei  der  Entlastungszuckung  das  erreichte  Zuckungsmaximum 
tiefer  liegen  kann,  als  bei  der  isotonischen,  ist  klar. 

Es  ist  jüngst  von  Blix^)  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
dass  die  Ausgangslänge  bei  der  Erklärung  der  Versuche  über  den 
Einflttss  der  Spannung  auf  den  Ablauf  des  Gontractionsprocesses 
nicht  gebührend  berücksichtigt  worden  ist.  Die  Versuche,  die 
Blix  zu  Anfang  seiner  Abhandlung  beschreibt,  lassen  auch  keinen 
Zweifel,  dass  er  darin  Recht  hat.  Allerdings  geht  er  wohl  zu  weit, 
wenn  er  nun  jeden  Einfluss  der  Spannung  auf  den  physiologischen 
Gontractionsact  leugnet,  und  alle  bisher  darauf  zurückgeführten 
Erscheinungen  nur  durch  Verschiedenheiten  im  Verlaufe  der  secun- 
dären  elastischen  Vorgänge  und  durch  verschieden  grosse  Bethei- 
ligung der  nicht  contractilen  elastischen  Theile  des  Muskels  an  der 
Contraction  bedingt  hält 

Die  Verschiedenheit  der  Ausgangslängen  macht  schon  in  dem 
in  Rede  stehenden  Falle  nicht  allein  alle  Beobachtungen  verständ- 
lich aus  folgendem  Grunde: 

Wäre  die  fragliche  Erscheinung  nur  durch  die  Verschiedenheit 
der  Ausgangslängen  bedingt,  dann  müsste  die  Differenz  {Hi—He) 
bei  fortschreitender  Ermüdung  immer  gleich  bleiben,   mithin  aber 

-77.  immer  kleiner  werden,  weil  Hi  auch  immer  weiter  abnimmt. 
Hl 

Denn  die  elastische  Nachschrumpfung  ist  in  der  kurzen  Zeit,  die 

der  Differenz  der  Gipfelzeiten  bei  verschiedenen  Graden  von  Er- 


1)  Skandinavisohea  Archiv  Bd.  V.  S.  152. 
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mttdnng  entspricht,  von  so  yerschwindend  kleinem  Betrage,  dass 

dadurch  nicht  ein  wesentlich  kleinereg  (Hi—He)  bei  grösserer  £r- 

Hß 
mfidung  bedingt  sein  kann.     Der  Quotient  ^.  nimmt  aber  nicht 

stetig  ab,  sondern  in  allen  Fällen  wenigstens  zunächst  sogar  zu, 
80  dass  er  in  einigen  Fällen  gleich  oder  grösser  als  1  wird. 

Es  mnss  demnach  ausser  der  Verschiedenheit  der  Ausgangs- 
längen noch  ein  anderer  Factor  wirksam  gewesen  sein,  der  den 

He 
Quotienten   tt-  mit  zunehmender  Ermüdung  zu  vergrössern  sucht. 

xzt 

Das  ist  nun  aber  gerade  der  Factor,  den  wir  nach  meiner  An- 
nahme finden  mussten:  wir  vermuthen  ihn  in  der  Beschleunigung 
der  Erschlaffung,  die  mit  zunehmender  Ermttdung  geringer  wird, 
und  dann  sogar  tibertroffen  werden  kann  durch  die  Verstärkung 
des  Verkttrzungsprocesses. 

Bei  stark  ermüdetem  Muskel  fällt  der  Einfluss  der  Spannung 
auf  den  Verkürzungs-  und  Erschlaffungsprocess  aber  ganz  weg.  Hier 
würde  also  die  Verschiedenheit  der  Ausgangslänge  allein  in  Be- 
tracht kommen;  hier  müsste  also  nach  dem  vorhin  Gesagten  eine 

He 
Abnahme  von  —^  eintreten.    Thatsächlich  folgt  auch  in  mehreren 

He 
Versuchen  auf  die  anfängliche  Zunahme  von  „^  später  eine  Ab- 
nahme. 

Uebrigras  bieten  die  bei  stark  ermüdetem  Muskel  erhaltenen 
Zahlen  auch  ein  Kriterium  fbr  die  Frage,  ob  den  Ausgangslängen 
die  Bedeutung  zukommt,  die  wir  ihnen  zugeschrieben  haben.  Die 
Differenz  £K — He  muss  nämlich  hier  etwa  gleich  der  Differenz  der  Aus- 
gangslängen sein.  Die  Differenz  Hi—He  beträgt  in  den  Versuchen  bei 
grösster  Ermüdung  im  Mittel  12  mm.  Die  Differenz  der  Aus- 
gangslängen wurde  einigemale  bestimmt  durch  Versuche  mit  Ent- 
lastung ohne  Reizung.  Es  ergab  sich  für  die  dem  Zuckungsmaximum 
entsprechende  Zeit  eine  solche  von  1,5—2,5  mm.  Dass  die  Differenz 
der  Ausgangslängen  um  ein  Weniges  grösser  als  die  Differenz 
Hi—He  erscheint,  ist  erklärlich,  weil  durch  die  Zuckung  die 
elastische  Nachschrumpfung  etwas  beschleunigt  wird,  mithin  hier 
die  Differenz  der  Ausgangslängen  etwas  kleiner  zu  setzen  sein 
wird,  ak  in  derselben  Zeit  beim  ungereizten  Muskel 

Da  übrigens  die  Differenz  Hi—Ek  beim  unermttdeten  Muskel 
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dnrchBchnittlich  bedeatend  grösser  ist,  als  die  Differenz  der  Ans- 
gangslängen,  so  geht  auch  daraus  hervor,  dass  das  fragliche 
Phänomen  beim  unermüdeten  Muskel  auf  die  Verschiedenheit  der 
Aasgangslängen  allein  nicht  zurtlckgeftlhrt  werden  kann,  sondern 
dass  noch  ausserdem  eine  Hemmung  der  Verkürzung  im 
Spiel  ist,  die  um  so  geringer  wird,  je  grösser  die  Er- 
müdung. In  diesem  Punkte  entsprechen  also  unsere  Beobachtungen 
doch  dem,  was  nach  meiner  Annahme  zu  erwarten  war. 

Wir  kommen  demnach  in  unserem  Falle  mit  der  Hypothese 
Blix  nicht  aus.  Es  giebt  aber  noch  andere  Thatsachen,  die  der- 
selben widersprechen. 

Blix  führt,  wenn  ich  seine  oft  wenig  klaren  Aaseinander- 
setzungen richtig  verstanden  habe,  die  Veränderungen  des  Zackungs- 
verlaufs, die  in  Folge  von  Spannungsänderungen  während  der 
Zuckung  zu  beobachten  sind,  auf  mechanische  Vorgänge  in  den 
inactiven  Theilen  des  Muskels  zurück.  Verschiedenheiten  in  der 
Mitwirkung  elastischer  Kräfte  der  inactiven  Theile  und  verschieden 
grosse  Nachschrumpfungen  sollen  die  Unterschiede  des  Zuckungs- 
Verlaufs  bedingen.  Die  Nachschrumpfungen  spielen  nicht  blos  bei 
den  Gestaltveränderungen  des  Muskels  nach  Entlastung  eine  Rolle, 
sondern  betheiligen  sich  auch  an  der  Gontraction  als  Folge  der 
durch  den  physiologischen  Contractionsact  bedingten  Gestaltver- 
änderung. 

Blix  hat  sich  die  Begründung  seiner  Ansicht  sehr  leicht  ge- 
macht. Er  beschreibt  einige  Beobachtungen,  die  sich  allenfalls 
nach  seiner  Auffassung  erklären  lassen.  Was  man  aber  bei  ihm 
ganz  vermisst,  ist  der  Nach  weis,  dass  alle  Thatsachen,  auf  die  man 
bisher  die  Annahme  der  Abhängigkeit  des  physiologischen  Contrac- 
tionsactes '[von  der  Spannung  gegründet  hat,  auch  ohne  letztere 
Annahme  zu  deuten  sind. 

Man  kennt  zwei  verschiedene  Aenderungen  des  Zucknngs- 
verlaufs  durch  die  Spannung: 

1.  eine  Verstärkung  und  längere  Dauer  der  Verkürzung,  die 
z.  B.  in  den  Zuckungen  mit  An&ngshemmungen  bei  von  Kries^), 
in  den  Schleuderzuckungen  bei  Sogalla'),   in  den  von  mir  be- 


1)  a.  a.  0. 

2)  Dissertat.  Würzburg  1889. 
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scbriebeneB  Ansehlagzuckungen  ^)  des  kalten  MuBkels  zu  beobachten 
ist.  Diese  Erscheinungen  sind  nicht  zn  erklären  ans  der  Annahme 
von  Blix,  denn  nach  Büx  kann  die  Spannungszunahme  in  diesen 
Fällen  auf  die  Verktlrznng  keine  andere  Wirkung  haben,  als  eine 
hemmende,  die  bewirkt  wird  durch  geringere  Nachschrnmpfnng ; 

2.  eine  Hemmung  und  geringere  Dauer  der  Verkürzung.  Von 
den  vielen  Beobachtungen,  die  das  beweisen,  will  ich  hier  nur  die 
der  Anschlagzuckungen  des  warmen  Muskels  ^)  erwähneui  weil  ich 
an  diese  die  folgenden  Betrachtungen  anknüpfen  will. 

Auch  hier  kann  im  Sinne  von  Blix  nur  an  die  Hemmung 
der  Nachschrumpfung  gedacht  werden.  Denn  die  elastischen  Kräfte 
inactiver  Theile,  die  an  der  Contraction  betheiligt  sein  könnten, 
sind  in  den  isotonischen  und  Anschlagzuckungen  gleich. 

Aus  den  Curven  der  Anschlagzuckungen  des  warmen  Muskels 
lässt  sich  nun  durch  eine  einfache  Betrachtung  entnehmen,  wie 
gross  der  Antheil  der  Nachschrumpfung,  wie  gross  der  der  con- 
tractilen  Kräfte  an  der  Yerktlrzung  sein  muss,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  Blix'  Ansicht  richtig  ist  Ich  verweise  auf  die 
Gurve  Figur  3a  meiner  Abhandlung  in  diesem  Archive  Bd.  57  S.  611. 
£s  finden  sich  am  Ende  der  Curven  erhebliche  Schleuderungen 
des  Zeichenhebels;  dieselben  lassen  sich  aber  durch  graphische 
Interpolation  eliminiren.  In  Folge  dessen  muss  wohl  auch  der 
Qipfel  der  isotonischen  Zuckung  niedriger  gesetzt  werden,  als  er 
in  der  Curve  erscheint.  Um  die  Hubhohe  sicher  nicht  zu  hoch 
anzunehmen,  wollen  wir  sie  nur  gleich  %  ^^^  ^i^  ^^^^  Curve  er- 
haltenen setzen;  dann  ist  sie  immerhin  noch  doppelt  so  gross,  als 
die  Höhe  des  Anschlags  über  der  Abscissenachse.  Die  Gipfelzeit 
der  so  corrigirten  Curve  der  isotonischen  Zuckung  wird  ungefähr 
zusammenfallen  mit  dem  Zeitpunct,  in  dem  bei  der  Anschlagzuckung 
der  Zeichner  vom  Anschlag  aus  nach  abwärts  sich  zu  bewegen 
beginnt. 

Wenn  nun  durch  den  Anschlag  der  Verlauf  der  durch  die 
contractilen  Kräfte  allein  bedingten  Verkürzung  nicht  geändert 
aefn  soll,  dann  ist  in  der  isotonischen  Zuckung  zunächst  einmal 
der  ganze  Betrag  der  Verkürzung  von  der  Anschlaghöhe  bis  zum 
Gipfel  nur  auf  Rechnung  der  Nachschrnmpfnng  zu  setzen.    Das  ist 


1)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  626.   Bd.  57.  S.  606. 
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also  in  unserer  corrigirt  gedachten  Figur  die  Hälfte  der  ganzen 
Verkürzung.  Nennen  wir  diesen  Betrag  a.  Aber  auf  Rechnung 
der  Nachschrumpfung  ist  noch  mehr  zu  setzen:  auch  bei  der  An- 
schlagzuckung muss  die  Nachschrumpfung  betheiügt  sein,  weil  hier 
der  Muskel  sich  ja  auch  verkürzt  und  zwar  halb  mal  so  viel  als 
in  der  isotonischen  Zuckung.  Demnach  dtlrfen  wir  annehmen,  dass 
bei  der  Anschlagzuckung  allein  ungefähr  halb  mal  so  viel  Nach- 
schrumpfung an  der  Contraction  betheiligt  ist,  als  bei  der  freien 
isotonischen  Zuckung.  Nennen  wir  den  gesuchten  Betrag  der 
Nachschrumpfung  in  der  ganzen  isotonischen  Zuckung  ^,  so  ist 

o;  =  a  +  2  ^^^  ^  =  2a. 

Das  heisst  mit  Worten:  Wenn  Blix  recht  hat,  so  ist  die 
Verkürzung  im  Moment  der  Gipfelzeit  der  isotonischen  Zuckung 
nur  durch  die  Nachschrumpfung  bedingt,  contractile  Kräfte  wirken 
in  diesem  Moment  nicht  im  Muskel.  Das  wird  er  doch  wohl 
selbst  nicht  glauben. 

Diese  Betrachtung  ergiebt  indirect  den  Beweis,  dass  auch  die 
Hemmung  der  Verkürzung  durch  die  Spannung  auf  einer  Aenderung 
des  physiologischen  Contractionsactes  beruht. 

Es  fehlt  bis  jetzt  jeder  Grund,  die  alte  Lehre  von  dem  Einfluss 
der  Spannung  auf  den  Contractionsprocess  preiszugeben. 
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Ueber  angebliche  Blaublindheit  der  Fovea  centralis« 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


Im  dritten  Abschnitte  einer  Abbandlang  „über  den  mensch- 
licben  Sehparpar  and  seine  Bedentong  für  das  Sehen*' ^)  behauptet 
Arthar  König,  ^dass  die  Fovea  blanblind  ist''.  „Es  haben  also'*, 
wie  er  sagt,  „trichromatische  Personen  hier  ein  dichromatisches, 
nnd  dichromatische  ein  monochromatisches  Farbensystem  ^)/*  Die 
Grösse  des  blanblinden  Bezirkes  entspricht  nach  König  einem 
Gesichtswinkel  von  55  bis  70  Winkelminaten.  Anf  einem  30  cm 
vom  Knotenpunkte  des  Auges  entfernten  Gesichtsfelde  müsste  hier- 
nach in  einem  Felde  von  5  bis  6  mm  Durchmesser,  dessen  Mittel- 
punkt von  der  Gesichtslinie  getroffen  wird,  alles  Blaue  als  solches 
unkenntlich  sein. 

Da  das  tägliche  Leben  Jedem,  der  darnach  sucht,  Gelegenheit 
giebt,  durch  Betrachtung  hinreichend  kleiner  farbiger  Objecte  den 
Farbensinn  seiner  Fovea  zu  prüfen  und  sich  von  deren  vortreff- 
lichem Blausinn  zu  überzeugen,  so  läge  für  mich  keine  Veranlassung 
vor,  die  offenbar  irrige  Behauptung  Königes  hier  zu  besprechen, 
wenn  ich  nicht  dabei  Gelegenheit  hätte,  die  Unzaverlässigkeit  der 
König' sehen  Farbengleichungen  an  einem  relativ  einfachen  und 
zugleich  schlagenden  Beispiele  darzulegen.  Die  meisten  physio- 
logischen Speculationen  Königes  aber  gründen  sich  auf  seine 
Farbengleichungen. 

Dass  die  Fovea  blanblind  sei,  sucht  König  zuerst  damit 
zu  beweisen,  „dass  an  einer  Reihe  von  monochromatisch  leuchten- 


1)  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.  vom  21.  Jani  18^4. 

2)  Unter  triohromatischen  Personen  versteht  König  die  Farbentücb* 
tigen,  unter  dichromatischen  die  partiell,  nnd  unter  monochromatischen  di« 
total  Farbenblinden. 
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den  blanen  Pankten,  deren  Bild  man  quer  darch  die  Fovea  legt, 
bei  geeigneter  Intensität  die  anf  die  Fovea  fallenden  verschwinden*', 
und  dass  es  ihm  „nach  längerer  Uebung  gelingt,  den  Mond  in  der 
Fovea  verschwinden  zn  lassen ^^^  wenn  er  „ein  nnr  blaue  Strahlen 
durchlassendes  Glas*'^)  vor  sein  Auge  hält 

Richtet  man  das  einige  Zeit  geschlossen  oder  ganz  verdunkelt 
gewesene  Auge  auf  eine  von  schwachem  blauen  Lichte  beleuchtete 
Fläche,  so  sieht  man  bekanntlich  den  Maxweirschen  Fleck  be- 
sonders deutlich  u.  zw.  je  nach  den  Umständen  dunkelblau  oder 
auch  fast  schwarz.  Donders  drückte  dies  dadurch  aus,  dass  er 
sagte,  man  habe  unter  solchen  Umständen  ein  centrales  „Skotom''. 
Unter  den  von  König  benutzten  Yersuchsbedingungen  kommen 
die  erwähnten,  objectiv  nur  schwach  leuchtenden  oder  durch  das 
blaue  Olas  scheinenden  Objecto  in  das  Bereich  des  MaxwelT- 
schen  Fleckes  bezw.  auf  die  Stelle  des  directen  Sehens  zu  liegen 
und  werdeu  hier  unter  sonst  günstigen  Umständen  unsichtbar. 
Können  doch  nach  der  alten  und  oft  nachuntersuchten  Erfahrung 
der  Astronomen  auch  schwach  weissleuchtende  Objecto,  wie  z.  B. 
Sterne,  bei  direkter  Betrachtung  verschwinden,  während  sie  indirekt 
ganz  gut  gesehen  werden.  Da  man  jedoch  unter  den  König'schen 
Yersuchsbedingungen  die  blau  leuchtenden  Objecto,  wenn  man  ihre 
Lichtstärke  zureichend  vergrössert,  beim  Fixiren  besonders  schön 
blau  sieht,  nämlich  gesättigter  blau  als  bei  indirekter  Betrachtung, 
so  sind  solche  Versuche  zwar  recht  geeignet,  den  vorzüglichen 
Blausinn  der  centralen  Netzhaut  und  insbesondere  auch  der  Fovea 
zu  beweisen,  nicht  aber  das  Gegentheil.  Deshalb  erscheint  es 
auch  nicht  nöthig,  das  interessante  und  bereits  wiederholt  unter- 
suchte   Verhalten   der  mittlen  Netzhaut  und  ihrer  Fovea  gegen* 


1)  Ein  solches  Glas,  dus  nnr  blaue  Strahlen  durchlässt,  besitze  ich 
noch  nicht.  Die  blauen  Kobaltgläser,  die  ich  und  yiele  Andere  zn  be- 
nutzen pflegen,  haben  bekanntlich  ein  verwickeltes  Absorptionsspectram. 
Legt  man  eine  genügende  Zahl  solcher  Gläser  übereinander,  so  lassen  sie 
vom  Tageslichte  nur  noch  den  röthlichblauen  (indigoblauen)  und  violetten 
Theil  des  Spectrums  mit  merklicher  Helligkeit  durch,  vom  künstlichen  Lichte 
(Gaslicht,  Petroleumlicht,  Auer-Glühlicht)  aber  überdies  noch  viel  Roth.  Hält 
man  eine  genügende  Anzahl  solcher  Gläser  vor  das  Auge,  so  kann  der  Mond 
für  die  centrale  Netzhaut  unkenntlich  werden,  wobei  natürlich  viel  auf  den 
jeweiligen  Ermüdungszustand  derselben  mit  ankommt.  Bei  Benutzung  grüner 
Gläser  ist  der  Versuch  schon  etwas  schwieriger. 
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über  schwach  blaa  oder  sonstwie  leachtenden  kleinen  Objeeten  bei 
hell-  and  bei  dunkeladaptiriem  Auge  im  Dunkelraume  hier  weiter 
zu  besprechen. 

Diese  Versuche  Königes  bieten  also,  abgesehen  von  der 
irrigen  Schlassfolgerung,  nichts  wesentlich  Neues.  Völlig  neue 
Thatsachen  jedoch  würden  sich  aus  seinen  Farbengleich nngen  er- 
geben, wenn  sie  richtig  wären.  Könnte  der  Leser  nach  der  Be- 
schreibung, welche  König  von  dem  „ Verschwinden*'  des  durch 
ein  blaues  Glas  fixirten  Mondes  giebt,  auf  die  Vermuthung  kommen, 
dass  König  sich  die  Fovea  als  völlig  unerregbar  durch  blaue 
Strahlen  denke,  so  lehren  diese  Gleichungen,  dass  dies  nicht  seine 
Meinung  ist,  sondern  dass  er  der  Fovea  nur  das  Vermögen,  die 
blaue  „Grundempfindung"  zu  erzeugen,  absprechen  will,  im  Uebrigen 
aber  der  Ansicht  ist,  dass  blaues  Licht  die  rothe  und  die  grüne 
„Grundempfindung"  auch *[ auf  der  Fovea  zu  erwecken  vermöge; 
ein  bestimmtes  Roth,  Grün  und  Blau  sind  nämlich  nach  seiner 
Ansicht  die  drei  Grundempfindungen.  Hiemach  also  wäre  die 
Fovea  „dichromatisch^'. 

Ich  habe  vor  einiger  Zeit  auf  die  Eigenthüiqlichkeit  der 
Farbengleichungen  hingewiesen  ^),  welche  in  einem  viel  kleineren 
Felde  hergestellt  werden,  als  sonst  gebräuchlich  ist.  König  ver- 
suchte nun,  spectrale  Farbengleichungen  in  so  kleinem  Felde  her- 
zustellen, dass  das  Bild  desselben  auf  der  Fovea  Platz  hatte.  Die 
eine  Hälfte  des  Feldes  wurde  mit  je  einem  passenden  Gemisch 
aus  rothem  Lichte  von  650  fifi  und  blauem  Lichte  von  475  i4fi  beleuch- 
tet, die  andere  mit  je  einem  im  Spectrum  zwischen  den  beiden  eben 
genannten  liegenden  einfachen  Liehe.  Er  behauptet,  dass  sich  zu 
jedem  dieser  einfachen  Lichter  ein  passendes  Gemisch  aus  den 
beiden  erstgenannten  (650  und  475  /u^u)  herstellen  Hess,  welches  bei 
entsprechender  Intensität  dem  einfachen  Lichte  ganz  gleich  schien. 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  Macula  lutea  auf  spectrale  Farbeogleiobungen. 
Dieses  Arch.  Bd.  54.  S.  277.  1893.  In  dieser  Abhandlung  erwähnte  ich  die 
Angabe  Max  Schnitze 's  über  die  gelbe  Pigmentirung  der  Fovea  centralis, 
welche  in  Widerspruch  steht  mit  den  Angaben  andrer  Autoren.  Durch  die 
Güte  meines  Gollegen  Gussenbauer  hatte  ich  bald  nachher  Gelegenheit, 
ein  ganz  frisches  Auge  zu  untersuchen,  in  welchem  sich  die  Retina  ohne 
den  als  Foramen  centrale  bekannten  Defect  isoliren  Hess.  Mir  schien  eben- 
falls die  Mitte  der  Macula  pigmentfrei,  die  Zone  stärkster  gelber  Pigmen- 
tirung aber  der  Mitte  am  nächsten. 

K.  Pflfiger,  Archiy  f.  Pliytiologle.  Bd.  69.  27 
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„Die  völlige  Dicfaromasic  meiner  Fovea'*,  80  sagt  er  (S.  592  [16]), 
„habe  ich  nachgewiesen^'^indem  ich  innerhalb  derselben  Farben- 
gleichungen  zwischen  Mischungen  von  650  ///<  und  475  /tt^  einerseits 
und  allen  dazwischen  liegenden  Spectralregionen  anderseits  herstellte/' 

Man  ist  zunächst  überrascht,  bei  allen  .diesen  Gleichungen 
das  Licht  von  Hb  fufi  verwendet  zu* finden;  denn  dieses  Licht  ist 
blau,  und  blaues  Licht  sollte  nach  Königes  eben  besprochenen 
Angaben  die  Fovea  so  wenig  erregen,  dass  es  sehr  leicht  „ver- 
schwindet/' Diesem  Uebelstande  musste  also  dadurch  abgeholfen 
werden,  dass  das  blaue  Licht  von  475  fifi  bei  grösserer  Intensität 
angewendet  wurde,  als  das  blaue  Licht  der  auf  der  Fovea  ver- 
schwindenden Lichtpunkte  oder  des  durch  das  blaue  Glas  gesehenen 
Mondes.  Man  vermisst  jedoch  eine  Mittheilung  darüber,  wie  fttr 
König  das  zu  allen  seinen  Gleichungen  verwendete  blaue  Licht 
ausgesehen  hat,  wenn  er  damit  seine  Fovea  bei  jener  Intensität 
beleuchtete,  bei  der  es  auf  derselben  nicht  mehr  verschwand,  und 
ob  es  da  wirklich  gelbgrttn  aussah,  wie  dies  nach  seinen  „Grund- 
empfind ungscurven"  (s.  u.)  der  Fall  sein  mttsste,  wenn  seine  Fovea 
wirklich  „blaublind"  wäre.  Mir  erscheint  dieses  Licht,  mit  der 
Fovea  bei  passender  Intensität  gesehen,  selbstverständlich  schön 
blau,  und  andern  „Trichromaten"  auch. 

Die  Farbentöne,  welche  durch  Mischung  des  genannten  Blau 
von  475  fi/Ä  und  Roth  von  650  /</<  erzengt  werden  können,  sind 
Indigoblau,  Violett,  Violett-Purpur,  Roth-Purpur,  kurz  alle  jene  Töne, 
welche  im  Farbenzirkel  die  Uebergänge  vom  Blau  durch  Purpar- 
roth  hindurch  bis  zum  gelblichen  Roth  des  Spectrums  bilden. 
Dies  sind  also  die  Farben,  welche  auf  der  einen  Seite  der  er- 
wähnten Gleichungen  erscheinen  konnten.  Die  Farbentöne  aber, 
welche  den  im  Spectrum  zwischen  Roth  von] 650  /i/c  und  Blau  von 
475  /</£  liegenden  einfachen  Lichtern  entsprechen,  nämlich  Orange, 
Gelb,  Grüngelb,  Grün,  Grünblau  und  deren  Zwischentöne  sind 
jene  Farben,  welche  auf  der  andern  Seite  der  Gleichungen  vor- 
kommen konnten.  Man  erkennt  sofort,  dass  derartige  Gleichungen  nur 
bei  Roth-Grünblindheit  (.Rothblindheit"  oder  „Grünblindheit') 
möglich  sein  würden.  Denn  für  den  Roth-Grünbiinden  ist  das 
Licht  von  650  ^fi  ein  Gelb  von  grösserer  Sättigung  als  alle  übrigen 
Lichter  kleinerer  Wellenlänge  bis  zu  der  sogenannten  neutralen 
Stelle  seines  Spectrums,  und  das  Licht  von  475  ^fi  ist  für  ihn  ein 
Blau  von  grösserer  Sättigung  als   alle  Lichter  grösserer  Wellen- 
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länge  bis  za  dieser  neutralen  Stelle:  folglich  kann  iUr  ihn  aas 
einem  passenden  Gemisch  dieser  beiden  Lichter  eine  Gleichung 
mit  jedem  zwischen  650  fifi  und  475  ju^  gelegenen  einfachen  Lichte 
hergestellt  werden. 

Für  König  haben  wahrscheinlich  derartige  Ueberlegnngen 
kein  Gewicht,  und  ich  könnte  auch  nicht^  hoffeni  ihn  durch  die- 
selben von  seinem  Irrthum  zu  überzeugen.  Denn  er  betrachtet  die 
Erscheinungen  des  Farbensinns  vom  Standpunkte  seiner  drei 
„Grundempfindungscurven'^ ^),  obwohl  denselben,  seit  auch  Helm- 
holtz  sie  nicht  gelten  Hess,  ausser  von  König  und  seinen  Mit- 
arbeitern kaum  noch  von  irgend  Jemand  eine  reale  Bedeutung  bei- 
gelegt wird.  Diese  nGrundempfindungscurven*"  hält  König,  wie 
er  (S.  596  [20])  ausdrücklich  bemerkt,  auch  jetzt  noch  ftlr  richtig, 
sofern  man  nur  die  bezüglichen  Gleichungen  bei  hinreichender 
Lichtintensität  herstelle;  fUr  „niedrigere  Helligkeiten''  seien  diese 
Curven  allerdings,] nicht  mehr  „berechtigt'',  seit  es  sich  herausge- 
stellt habe,  dass  für  solche  das  Newton'sche  Mischungsgesetz 
nicht  gültig  sei.  Solche  niedrige  Intensitäten  waren,  wie  aus  dem 
oben  Gesagten  folgt,  bei  Herstellung  der  Gleichungen  ftlr  die  Fovea 
ausgeschlossen,  weil  andernfalls  das  blaue  Licht  von  475  fifij 
welches  stets  mit  benutzt  wurde,  unter  dem  Schwellenwerttie  ge- 
blieben und  «verschwunden''  wäre. 

Nun  sind  aber,  wenn  man  sich  einmal  auf  den  König'schen 
Standpunkt  stellen  und  seine  „Grundempfindungscurven*  gelten 
las8en,will,Jdie  von  ihm  für  die  Fovea  behaupteten  Farbengleichungen 
ebenso  unmöglich,  wie  sie  auch  in  Wirklichkeit  fUr  den  von 
von  Vintschga|u  und  mir  untersuchten  Blaugelbblinden  unmög- 
lich waren.  Dies  ist  so  offenbar,  dass  ich  mich  der  Hoffnung  hin- 
gebe, auch  König  selbst  davon  zu  überzeugen. 

Nach    den  König'schen  Curven    ftlr   die   rothe   und   grüne 


1)  Die  Orandempfindungen  und  ihre  Intensitätsvertheilaiig  im  Speotmm. 
Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  vom  39.  Juli  1886.  Dass  es  ganz  unzulässig 
ist,  Curven,  welche  die  Yertheilung  angenommener  Gomponenten  des  opti- 
schen Reizwerthes  [der  Lichter  im^Spectrum  darstellen  sollen,  als  Empfin- 
duBgscurven  zu  bezeichnen,  habe  ich  schon  einmal  betont  Die  strenge  be- 
grifiniche  Unterscheidung  des  optischen  Reizwerthes  eines  Lichtes  von  der 
Empfindung,  die  es  uns  erweckt,  ist  eine  der  unentbehrlichsten  Voraus- 
setzungen einer  klaren  Behandlung  der  Farbenlehre. 
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Grnndempfindang  bezw.   nach   der   entsprechenden  Tabelle   (1.  c. 

S.  827  [23])  hat,  bezogen  anf  einen  bestimmten  Einheitswerth, 

Licht  von  650  ^fx    den  Bothwerth  1,70  und  den  Grttnwerth  0,38; 

,    475  fi^      „  „  0,83     „       ,  „  1,36. 

Im  Lichte   von  475  ^uju   ist   also   das  Verhältniss   des  Grun- 
ze 

werthes  zum  Rothwerthe,  d.  i.  ^  ==  1,64.  In  allen  (für  uns  vorwiegend 

grttnen)  Lichtern  zwischen  den  Fr auenhofer'schen  Linien  i^undF 
ist  aber  nach  König's  eigenen  Tabellen  und  Gurven  dieses  Ver- 
hältniss ein  wesentlich  grösseres,  z.  B.  fbr  516,5  jii/i  =  2,04;  fttr 
505  iUjW  =  2,26;  für  495 /u^u  =  2,28.  Folglich  wäre  es  für  Blau- 
blinde unmöglich,  ans  einem  Gemisch  von  650  fi^  und  475  /ttin  eine 
Gleichung  mit  den  zwischen  den  Linien  E  und  F  des  Spectrums 
gelegenen  Lichtem  herzustellen.    Denn  wenn  man  dem  Lichte  von 

475  ^fij  in  welchem  das  Verhältniss-p- bereits  nur  1,64  beträgt,  das 

Licht  von  650  /u/u  beimischt,  dessen  Bothwerth  über  viermal  grösser 
sein  soll,  als  sein  Grünwerth,  so  wird  selbstverständlich  in  dem 
Gemisch  der  Grünwerth  im  Verhältniss  zum  Bothwerth  stets  kleiner, 
nie  aber  grösser  als  1,64,  wie  dies  doch  zur  Herstellung  einer 
Gleichung  mit  den  ein&chen  Lichtem  zwischen  den  Linien  E  und  F 
nöthig  wäre^. 

Wenn  also  König  behauptet,  er  habe  „inner- 
halb der  Fovea  Farbengleichungen  zwischen 
Mischungen  von  650  fifi  u.  475  /i^  einerseits  und 
allen  dazwischen  liegenden  S  pec  tralr  egionen 
anders  eits'^  hergestellt,  so  behauptet  er  etwas 
nach  seinen  eigenen  Gurven  und  Tabellen  (über 
die  Verth  eilung  der  Both-Grün  w  erthe  im  Spec- 
trum seines  eigene  n  Auges)  bei  Bl  anblind  he  it 
Unmögliches;  ganz  abgesehen  davon,  dass  es 
überhaupt  nicht  richtig  ist.'^ 


1)  Ein  kritisoher  Blick  auf  sein  eignes  Farbendreieck,  wie  er  es  aof 
Grund  der  erwähnten  Tabellen  construirt  und  u.  A.  in  No.  50  der  „natur- 
wissenschaftlichen Rundschau **  (Extrabeilage)  abgebildet  hat,  h&tte  König 
über  den  Widerspruch  belehren  können,  in  den  er  durch  die  angefahrten 
angeblichen  Gleichungen  mit  sich  selbst  gekommen  ist.  Denkt  man  sich  aus 
dem  mit  „Blau^  bezeichneten  Eckpunkte  dieses  Dreiecks  eine  Gerade  durch 
den,   dem  Lichte  Hb  fifi   entsprechenden  Punkt   der   Gurve   der   homogenen 
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Fttr  einen  „Rotbblinden"  oder  «Grttnblinden^  (d.  h.  für  einen 
Roth-Grttnblinden)  kann  man  allerdings  auch  nach  den  König'schen 
Cnrven  zwischen  je  einem  Gemisch  aus  den  beiden  von  ihm 
benutzten  Lichtern  und  jedem  im  Spectrnm  zwischenliegenden  ho- 
mogenen Lichte  Gleichungen  herstellen.  Unbedenklich  hat  nun 
König  dasselbe  fdr  die  «Blaublindheit**  angenommen,  für  welche 
es  keinen  Sinn  hat;  und  doch  behauptet  er,  schon  Fälle  von  Blau- 
blindheit  untersucht  und  diagnosticirt  zu  haben. 

Es  ist  ausgeschlossen,  dass  die  Zahl  475  ein  Druckfehler  sein 
kann,  denn  nehmen  wir  ein  Licht  kleinerer  Wellenlänge,  so  wird 
der  Widerspruch  auf  Grund  der  König' sehen  Gurven  nur  noch 
auffallender,  und  ein  Licht  wesentlich  grösserer  Wellenlänge  (z.  B. 
485/f/i)  hätte  auch  keinen  Sinn. 

Der  höchst  sonderbare  Sachverhalt  ist  also  folgen- 
der: König  schliesst  aus  Versuchen,  mit  denen  sich 
bei  einiger  Abänderung  leicht  der  vortreffliche  Blau- 
sinn der  Fovea  erweisen  lässt,  dass  letztere  blaublind 
sei.  Diese  Blaublindheit  beweist  er  dann  mit  Hülfe 
von  Farbengleichungen,  welche,  wenn  sie  richtig  wären, 
zwar  Roth-Grttnblindheit  ( „Roth blindheit"  oder  „Grttnblind- 
heit''),  nicht  aber  „Blaublindhejt*'  der  Fovea  beweisen 
könnten.  In  Wirklichkeit  aber  ist  die  Fovea  weder 
„blaublind'^  noch  roth -grtlnblind,  sondern  eminent 
farbentttc  ht  ig. 

Bei  solchen  unglaublich  scheinenden  Widersprüchen  könnte 
jemand  auf  den  Gedanken  kommen,  dass  in  einem  Apparate  ftlr 
spectrale  Farbenmischung  das  Erkennen  der  Farbe  auf  einem  so 
kleinen  Felde,  wie  König  es  benutzte,    ganz  unsicher  sei.    Dies 


Lichter  bis  zur  gegenüberliegenden  Dreieckseite  gezogen,  so  schneidet  diese 
Gerade  die  Cnrve  nochmals  in  einem  Punkte,  dessen  zugehöriges  homogenes 
(gprüngelbes)  Licht  zwischen  Gelb  von  575  fA^  und  Grün  von  526  /u/u  liegt. 
Nur  diejenigen  Lichter,  welche  rothwärts  von  jener  Geraden  zwischen  diesem 
grüngelben  und  dem  rothen  Lichte  von  B50|U/i  gelegen  sind,  lassen  eine 
Gleichung  mit  einem  Gemisch  aus  650  i/u  und  475 /u^  zu.  Alle  honH)genen 
Lichter  aber,  welche  auf  der  Curve  grünwärts  von  der  Geraden  zwischen 
jenem  grüngelben  und  dem  blauen  Lichte  von  475 /u^  liegen,  lassen  eine 
solche  Gleichung  nicht  zu.  Sie  nehmen  eine  beiläufig  doppelt  so 
]ange  Strecke  auf  der  Curve  ein,  als  die  zu  den  genannten 
Gleichungen  verwendbaren  Lichter. 
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ist  aber  fUr  ein  normales  Auge  nicht  der  Fall,  wenn  man  nar 
nicht  unter  Bedingungen  arbeitet,  welche  überhaupt  die  Farben- 
wahrnehmung beeinträchtigen,  also  z.  B.  zu  starke  Ermüdung 
der  centralen  Netzhaut,  zu  weit  vorgeschrittene  Dunkeladaptation  des 
Auges  bei  allzu  geringer  Intensität  des  benutzten  Lichtes.  Ich  habe 
gentigend  viel  mit  spectralen  Lichtern  in  sehr  kleinem  Felde  zu 
thun  gehabt,  um  dies  mit  voller  Bestimmtheit  aussprechen  zu 
können.  Man  kann  die  entsprechend  kleine  Oeffnnng  eines 
Diaphragmas  nach  einander  mit  allen  Lichtern  des  Spectrums  er- 
leuchten und  wird  beim  Fixiren  der  Mitte  des  Feldes  die  einzelnen 
Farben  ganz  deutlich  unterscheiden^),  wenn  man  ihnen  nur  eine 
irgend  passende  Helligkeit  gibt,  und  die  centrale  Netzhaut  sich 
nicht  in  einem  extremen  Zustande  befindet  Ebenso  kann  man  in 
solch  kleinem  Felde  die  durch  Mischung  von  Roth  (650  //^)  und 
Blau  (475  /i/O  herstellbaren  Farbentöne  sichtbar  machen  und  sich 
überzeugen,  wie  gut  man  Violett,  bläulichen  Purpur  und  Rothpur- 
pur bei  direkter  Betrachtung  unterscheidet,  wenngleich  die  Deckung 
der  beiden  gemischten  Lichter  wegen  ihrer  so  verschiedenen 
Brechbarkeit  keine  genaue  ist.  Farbengleichungen  werden  selbst- 
verständlich in  so  kleinem  Felde  stets  viel  zu  wünschen  übrig 
lassen. 

Leider  theilt  König  gar  nicht  mit,  in  welcher  Farbe  er  mit 
seiner  Fovea  beide  Hälften  des  kleinen  Feldes  gesehen  hat, 
während  eben  eine  der  vermeintlichen  Gleichungen  auf  demselben 
eingestellt  war.  Nur  Ober  das  Oelb  von  580 /i^  sagt  er,  dass  das- 
selbe gleich  dem  unzerlegten  Sonnenlichte  erschienen  sei,  sagt  aber 
nicht»  ob  ihm  beide  gelb,  wie  es  seine  „Grundempfindungscnrven*' 
fordern,  erschienen  seien,  oder  etwa  beide  weiss.  Welche  Farbe  er 
gesehen  hat,  wenn  z.  B.  ein  für  uns  grünes  einfaches  Licht  einem 
bestimmten  Gemische  aus  dem  erwähnten  rothen  und  blauen  Lichte 
gleich  erschien,  darüber  sagt  er  nichts, ;3ob wohl  dies  doch  von  be- 


1)  Hat  man  sich  längere  Zeit  in  einem  künstlich  erleuchteten  Räume 
aufgehalten,  und  hat  sich  dabei  das  Auge^^für^die  gelbe  Farbe  dieser  Beleuch* 
tung  adaptirt,  so  leidet  allerdings  die  Sättigung  der  gelben  Farbentone,  ins- 
besondere des  Urgelb  und  des  grünlichen  Gelb.  Richtet  man  unter  solchen 
Umstanden  ein  Taschenspectroskop  mit  gerader  Durchsicht  auf  eine  „weisse*' 
Fläche,  so  sieht  man  im  massig  hellen  Spectrum  die  Stelle  des  Gelb  nahezu 
farblos. 
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sondereni  Interesse  gewesen  wäre,  falls  nämlich  seine  Fovea  wirk- 
lich blaublind  gewesen  wäre ;  denn  wir  hätten  dann  einen  Fall  vor 
uns  gehabt,  in  welchem  ein  im  Allgemeinen  Farbentttchtiger  an 
begrenzter  Stelle  seiner  Netzhaut  zugleich  „blaublind'^  gewesen  wäre, 
und  hätten  also  erfahren  können,  wie  bei  „Blaublindheit*'  die  ein- 
zelnen Farben  des  Spectrums  von  dem  gesehen  werden,  der  alle 
Farben  aus  eigener  Erfahrung  kennt. 

Da,  wie  gesagt,  die  von  König  mitgetheilten  Farbengleichungen, 
wenn  sie  richtig  wären,  Roth-Grünblindheit  (wenn  nicht  gar  totale 
Farbenblindheit)  seiner  Fovea  beweisen  würden,  so  könnte^.man 
um  seine  Augen  besorgt  sein  und  ein  centrales  Farbenskotom  bei 
ihm  vermuthen.  Ich  theile  jedoch  diese  Befürchtung  nicht.  Denn 
erstens  erinnere  ich  mich,  dass  er  mit  derselben  Unbedenklichkeit, 
mit  welcher  er  jetzt  behauptet,  dass  der  Fovea  jedes  Farben- 
tüchtigen  ein  nur  „dichromatisches  Farbensystem' ^  zukomme,  einmal 
behauptet  hat,  dass  dem  ganzen  Farbensystem  der  RothGrünblinden 
nicht  zwei  variable  Reizwerthcomponenten  der  verschiedenen  Lichter 
entsprechen,  sondern  nur  eine  Variable^),  was,  um  mich  der 
König'schen  Terminologie  zu  bedienen,  besagen  würde,  dass  die 
„Roth-Orünverwechsler**  eigentlich  ein  „monochromatisches  Farben- 
system'' haben.  Er  wollte  dies  an  nicht  weniger  als  50  „Roth-Orttn- 
verwechslem^'  mit  Hülfe  von  Farbengleichungen  festgestellt  haben, 
und  versuchte  sogar,  als  er  auf  die  Unmöglichkeit  seiner  Annahme 
aufmerksam  gemacht  worden  war,  in  einer  Erwiderung^)  seinen 
Kritiker  ins  Unrecht  zu  setzen  und  ihm  einen  schlimmen  Versuchs- 
fehler  vorzuwerfen.  Später  hat  er  freilich,  ohne  seine  frühere  An- 
gabe zu  berichtigen,  von  den  „Rothgrünverwechslern"  unbedenk- 
lich als  von  „Dichromaten^*  in  dem  bekannten  Sinne  dieses  Wortes 
gesprochen. 

Was  ferner  für  den  normalen  Zustand  seiner  Netzhaut  spricht, 
sind  einige  Angaben,  die  er  in  der  hier  besprochenen  Abhandlung 
über  das  Farbensehen  seiner  Fovea  macht.  Noch  ehe  er  nämlich 
auf  die  Blanbliudheit  seiner  Fovea  zu  sprechen  kommt,  sagt  er 
S.  590  [14]:  „Innerhalb  der  Fovea  tritt  monochromatisches  Licht' 
mit  Ausnahme  eines  bestimmten  Gelb  (etwa  580^1/«  für  mein  Auge) 
sofort  mit  farbigem  Character  über  die  Schwelle*'.    Weiterhin  spricht 


1)  Centralblatt  f.  Augenheilkunde  1885.  S.  50. 

2)  Ebenda.  S.  2G0. 
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er  sogar  von  monochromatiscben  „grttnen'',  „rothea^S  „blauen^'  und 
„gelben"'  Funkten,  die  er  innerhalb  der  Fovea  „farbig^*  ge- 
sehen habe.  Von  monochromatischen  „gelben''  Punkten  sagt  er 
sogar  ausdrücklich,  dass  sie,  wenn  man  ihre  Intensität  allmählich 
herabsetzt,  „vor  ihrem  Verschwinden  in  der  Fovea  annähernd  farb- 
los werden";  also  erschienen  sie  ihm  bei  grösserer  Lichtstärke 
farbig.  Hiernach  würde  seine  Fovea  nicht  roth-grünblind  sein 
können,  wenngleich  seine  Farbengleichungen,  wären  sie  richtig, 
Roth-Griinblindheit  beweisen  würden. 

Was  König  an  den  letzterwähnten  Stellen  über  das  farblose 
oder  farbige  Auftauchen  oder  Verschwinden  monochromatisch  leuch- 
tender „Punkte''  sagt,  deren  Intensität  allmählich  über  oder  unter 
den  Schwellenwerth  gebracht  wird,  enthält  nichts  Neues,  wenigstens 
nicht  flir  den,  der  weiss,  dass  die  centrale  Netzhaut  einen  stärkeren 
Farbensinn  hat,  als  die  excentrischen  Tbeile,  dass  ferner  das  Ver- 
hältniss  der  weissen  Sondervalenz  eines  spectralen  Lichtes  zu  seiner 
farbigen  Sondervalenz  je  nach  der  Wellenlänge  ein  sehr  ver- 
schiedenes ist,  und  dass  endlich  in  einem  sonst  dunklen  Ranme 
die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  die  weissen  Sondervalenzen  der 
farbigen  Lichter  rasch  wächst,  was  sich  um  so  deutlicher  geltend 
macht,  je  excentrischer  (bis  zu  einer  gewissen  Grenze)  das  farbige 
Licht  gesehen  wird. 

Hiermit  wären,  abgesehen  von  zwei  am  Schlüsse  zu  besprechen- 
den Punkten,  die  Thatsachen  erschöpft,  welche  uns  König  im 
IlL  und  IV.  Abschnitt  seiner  Abhandlung  mittheilt;  das  Uebrige 
sind  Hypothesen. 

Da  ist  zuerst  die  Annahme,  dass  nur  die  Stäbchen  im  Stande 
seien,  blaue  Empfindung  zu  vermitteln,  weil  nur  sie  Sehpurpur  bezw. 
Sehgelb  enthalten.  Der  Sehpurpur  soll,  wenn  er  durch  Licht  nur 
„schwach  zersetzt^  wird,  die  Empfindung  „Grau*'  erzeugen,  unter 
dem  Einfluss  stärkeren  Lichts  aber  die  Empfindung  )»Blau''.  „Der- 
selbe Vorgang",  sagt  König,  „der  bei  geringerer  Intensität  als 
Grau  empfunden  wird,  braucht  physiologisch  nicht  von  andrer  Qua- 
lität zu  sein  als  derjenige,  welcher  bei  grösserer  Intensität  die 
Empfindung  Blau  hervorruft".  Da  nun  die  Fovea  weder  Stäbchen 
noch  Sehpurpur  enthält,  sei  sie  blaublind.  Die  „Perception  des 
Roth  und  Grün"  finde  im  Pigmentepithel  der  Retina  statt,  wobei 
die  Zapfen  als  dioptrische  Apparate  mitwirken,  während  die  Per- 
ception des  Blau    in  den  Stäbchen    selbst    stattfinden    soll.    „Die 


Ueber  angebliche  Blaublindheit  der  Fovea  centralis.  413 

Entstehung  des  Weiss*'  sei  „noch  immer  im  Sinne  der  Y  o  u  n  g  - 
Hei mholtz 'sehen  Theorie  za  erklären*';  denn  „der  mit  der 
Weissempfindung  verbundene  physiologische  Vorgang  ist  keine 
Steigerung  des  Vorgangs  bei  der  Grauempfindung."  Wo  die  Empfin-* 
düng  Grau  aufhört  und  die  durch  einen  ganz  andern  „physiologi- 
schen Vorgang"  vermittelte  Empfindung  Weiss  anfängt,  dartlber 
giebt  uns  König  keinen  Aufschluss. 

Hiemach  würde  die  centrale  Netzhaut,  soweit  sie  keine  Stab- 
t^hen  enthält,  auch  keine  weisse  Empfindung  vermitteln  können, 
da  ja  das  Blau,  als  die  dritte,  nach Helmholtz  zur  Weissem- 
pfindung nöthige  Empfindungscomponente  hier  fehlen  soll.  Die 
Empfindung  „Grau**  könnte  von  der  centralen  Netzhaut  auch  nicht 
vermittelt  werden,  da  sie  eben  keine  Stäbchen  und  keilien  Seh- 
purpur enthält.  Es  würden  für  die  centrale,  stäbchenfreie  Netzhaut 
nur  die  ,jGrundempfindungen'*  Roth  und  Grün,  sowie  die  nach 
Helmholtz  aus  denselben  componirten  Empfindungen  Orange, 
Gelb  und  Gelbgrttn  nebst  den  bezüglichen  Zwischentönen  übrig 
bleiben.  Dass  es  genügt,  weisse  oder  graue  Papierschnitzel,  klein 
genug,  um  ihr  Netzhautbild  auf  der  Forea  unterzubringen,  auf 
einen  etwas  dunkleren  Grund  zu  legen  und  ihren  Mittelpunkt  zu 
fixiren,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  mit  der  Fovea  jedes  be- 
liebige Weiss  oder  Grau  zu  empfinden  vermag,  und  dass  man  eben- 
so bei  guter  Beleuchtung  blaue,  violette  und  purpurfarbige  Schnitzeln 
wenn  sie  auf  einem  Grunde  liegen,  der  ihre  Farbe  nicht  durch 
Helligkeits-  oder  Farbencontrast  zu  stark  beeinträchtigt,  beim 
Fixiren  auch  schön  blau,  violett  oder  purpurfarbig  sieht  ^):  dies, 
wie  die  zahllosen  analogen  Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  be- 
rücksichtigt König  nicht.  Er  holt  seine  Erfahrungen  aus  Spec- 
tralapparaten  und  Farbenmischungsapparaten,  und  wenn  es  ihm 
hier  gelingt,  unter  unbewusster  Mithülfe  von  allerlei  Fehlerquellen 
Farbengleichungen  herzustellen,  welche  seinen  theoretischen  Erwar- 
tungen entsprechen,  so  genügt  ihm  das,  die  farbentüchtigste  Stelle 
der  Netzhaut  für  „blaublind**  zu  erklären. 


1)  Dem  von  Seite  König's  nicht  unmöglichen  Einwände,  dass  man  in 
solchen  Fällen  die  Schnitzel  nicht  eigentlich  fixire,  sondern  nur  zu  fixiren 
glaube,  während  dabei  die  Gesichtslinie  in  Wirklichkeit  auf  einen  neben  dem 
Schnitzel  liegenden  Punkt  trefie,  ist  so  leicht  zu  begegnen,  dass  ich  mich 
dabei  nicht  aufhalten  will. 
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Es  sind  nar  noch  zwei  Punkte  kurz  zu  besprechen.  König 
erschloss  aus  seinen  Annahooien,  dass  ein  total  Farbenblinder  auf 
seiner  Fovea  völlig  blind  sein  müsse,  weil  dieselbe  nur  Zapfen 
enthält,  und  er  fand  dann  auch  bei  einem  total  Farbenblinden, 
„dass  bei  ihm  thatsächlich  in  dem  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges 
dicht  an  der  rechten  Seite  des  Fixationspunktes  eine  selbst  fflr 
hell  leuchtende  kleine  weisse  Flächen  blinde  Stelle  lag/'  Ob  die 
Farbenblindheit  angeboren  oder  erworben  war,  wird  nicht  mitge- 
theilt,  wohl  aber,  dass  das  linke  Auge  „in  Folge  starker  Hornhaut- 
trübungen seit  einiger  Zeit  für  solche  Versuche  ganz  unbrauchbar 
geworden  ist/'  Derartige  Untersuchungen  wird  König  wohl 
fortsetzen,  und  wir  werden  deren  Ergebniss  abwarten  müssen. 

Den  Schluss  der  Abhandlung  bildet  folgender  Versuch: 
König  beleuchtete  eine  passende  Stelle  seiner  Sklera  mit  hellem 
rothen  oder  grünen  Lichte  und  fand,  dass  „an  der  von  aussen  be- 
leuchteten Stelle  niemals  die  Empfindung  Roth  bezw.  Grün  entstand.'' 
Dies  erklärt  er  daraus,  dass  das  Licht  in  verkehrter  Richtung  auf 
die  Netzhaut  gelangte,  und  deshalb  die  Wirkung  der  Zapfen  fehlte, 
welche  das  Licht  auf  das,  die  rothe  und  grüne  Empfindung  ver- 
mittelnde Pigmentepithel  concentriren  sollen.  Es  ist  aber  doch  längst 
bekannt,  dass  diejenigen  excentrischen  Netzhauttheile,  welche  einer 
directen  Beleuchtung  durch  die  Sklera  überhaupt  zugänglich  sind, 
zum  mindesten  relativ  roth-  und  grünblind  sind  und  daher  eine 
nicht  sehr  ausgebreitete  oder  gar  schwache  rothe  oder  grüne  Be- 
leuchtung gar  nicht  als  roth  oder  grün  zur  Empfindung  bringen. 
W^ie  also  unter  den  beschriebenen  Versuchsbedingnngen  von  der 
durchleuchteten  Stelle  eine  wahrnehmbare  rothe  oder,  wenn  man 
die  Absorption  der  grünwirkenden  Strahlen  durch  das  Pigment  be- 
denkt, gar  grüne  Empfindung  vermittelt  werden  soll,  wäre  nicht 
einzusehen.  Hiermit  entfällt  aber  auch  jede  Beweiskraft  des  Ver- 
suches für  die  König  'sehe  Doppelhypothese  von  der  Function  des 
Pigmentepithels  und  der  Zapfen,  mögen  die  letztern  das  Licht  auf 
das  Pigmentepithel  concentriren  oder  nicht,  und  möge  dieses  Epi- 
thel „die  noch  unbekannten  Sehsubstanzen  für  die  Grundempfin- 
dungen Roth  und  Grün"  enthalten  oder  nicht. 

Auf  die  ersten  Abschnitte  der  hier  besprochenen  Abhandlung 
K  ö  n  i  g '  s  werde  ich  vielleicht  bei  andrer  Gelegenheit  zurück- 
kommen. 


/ 
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Zur  Physiologie  und  Psychologie  der  Actinien. 

Von 

Jaeqaes  Iioeb, 

UniTenity  of  Giicago. 


1.  Im  ersten  Hefte  meiner  ;,Uiiter8achaDgen  zur  physiologischen 
Morphologie  der  Thiere''^)  habe  ich  n.  A.  auch  die  Resultate  aas- 
gedehnter Versuche  über  die  Reizbarkeit  der  Actinien  mitgetheilt. 
Da  der  Titel  der  Arbeit  derartige  Untersuchungen  nicht  erwarten 
Hess,  so  sind  dieselben  nicht  beachtet  worden.  Zwei  Jahre  nach 
dem  Erscheinen  meiner  Broschüre  veröffentlichte  W.  Nagel  einen 
kurzen  Aufsatz  über  y,den  Geschmackssinn  der  Actinien" '),  welcher 
zum  Theil  denselben  Gegenstand  nach  denselben  Methoden  be- 
handelte, wie  meine  Arbeit,  ohne  jedoch  die  letztere  zu  erwähnen. 
Neuerdings  hat  Nagel  eine  weitere  Abhandlung^)  demselben  Ge- 
genstande gewidmet,  in  der  er  bei  sonst  sorgfältiger  Berücksichti- 
gung der  Literatur  von  meinen  Versuchen  ebenfalls  keine  Notiz 
nimmt.  Es  liegt  mir  selbstverständlich  fern,  dem  Autor  einen 
Vorwurf  daraus  zu  machen,  dass  ihm  meine  Arbeit  unbekannt 
geblieben  ist.  Da  aber  meine  Versuche  die  Ansichten  und  Schlüsse 
Nagels  nicht  durchaus  bestätigen,  so  möchte  ich  mir  erlauben, 
auf  einige  meiner  Beobachtungen  hier  aufmerksam  zu  machen. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich  auf  A.  equina,  A.  cari, 
Adamsia  Rondel.  Anemonia  sulcata,  Cereactis  aurantiaca,  Cerianthus 
n.  A.  Ich  hatte  gezeigt,  dass  die  Tentakel  einer  Actinie  einen 
Körper  nur  dann  zum  Munde  führen,  „wenn  der  aufgelegte  Körper 
eine  bestimmte  chemische  und  mechanische  Beschaffenheit  hat^* 
(S.  58)  und  zeigte  das  u.  A.  in  folgender  Weise:  „Wenn  man  auf 
den  Mund  einer  Actinia  equina  der  Ostsee  ein  Papierkügelchen 
legt,   das   lange   in  Seewasser  aufgeweicht  wurde,  so  nimmt  der 


1)  Untersachungen   zur  Physiologischen  Morphologie  der  Thiere.    I. 
Ueber  Heteromorphose.    Würzburg  1891.    Erschienen  September  1890. 

2)  Zoologischer  Anzeiger  No.  400.    12.  Septembor  1892. 

3)  Dies  Archiv,    Bd.  57,   S.  495. 

£,  Pfläger,  Arohiv  f.  Phyilologle.  Bd.  59.  28 
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Mund  dieses  Stück  nicht  an,  während  er  ein  Stttck  Krebsfieisch, 
das  für  unsem  Geschmack  bei  blosser  Bertthrang  der  Zange  sich 
von  dem  Papierkttgelchen  nicht  nnterscheidet,  meist  sofort  nimmt 
Ich  band  nun  an  das  eine  Ende  eines  ganz  kurzen  Fadens  ein 
Papierkügelchen,  an  das  andere  Ende  ein  Stück  Fleisch  und  warf 
das  Ganze  auf  die  ausgestreckten  Tentakel  eines  hungrigen  Thieres. 
Die  Tentakel,  die  von  dem  Fleischstilck  berührt  wurden,  reagirten 
sofort  durch  die  Krümmungen,  welche  das  Fleischstück  an  den 
Mund  brachten;  die  vom  Papier  berührten  Tentakel  reagirtea  nicht. 
Ich  zog  den  Faden  wieder  weg  und  legte  ihn  jetzt  im  umgekehrten 
Sinne  auf  die  Mundscheibe,  sodass  die  vorhin  vom  Papier  be- 
rührten Tentakel  jetzt  vom  Fleisch  berührt  wurden.  Die  vom 
Fleisch  berührten  Tentakel  führten  das  Fleischstück  zum  Munde, 
während  die  vom  Papier  berührten  Tentakel  dasselbe  herunter- 
fallen Hessen.  Das  Fleischstück  wurde  dann  in  den  Mund  ge- 
würgt, der  Faden  wurde  mit  hineingezogen,  aber  das  Papierstück 
und  ein  Stück  Faden  blieb  vor  der  Mnndöffiaung  liegen.  In  den 
nächsten  24  Stunden  änderte  sich  hieran  nichts;  dann  aber  wurde 
der  Faden  ausgespieen,  aber  ohne  das  Fleisch.  Dasselbe  war 
wahrscheinlich  verdaut.  Ich  habe  den  Versuch  oft  mit  dem  gleichem 
Erfolge  wiederholt«  (S.  67). 

In  Bezug  auf  diesen  Versuch  stimmen  nun  Nagers  Angaben 
fast  wörtlich  mit  meinen  überein,  wie  folgendes  Citat  aus  seiner 
ersten  Arbeit  zeigt. 

„Versuch  1.  Ein  kleines  Stückchen  Sardinenfleisch  wird  mit 
der  Pincette  vorsichtig  dem  Tentakelkranze  bis  zur  Berührung 
genähert  Die  berührten  Tentakel  heften  sich  am  Fleische  sofort 
an  und  ziehen  heftig  daran;  durch  die  Annäherung  kommen  dann 
noch  mehr  Tentakel  mit  dem  Fleisch  in  Berührung  und  heften 
sich  ebenfalls  an.  So  ist  in  wenigen  Secunden  das  ganze  Stück 
Fleisch   von  den  Fangarmen  umschlossen  und  wird  verschlungen. 

Versuch  2.  Aus  reinem  Filterpapier  wird  ein  kleines  Bäll- 
chen geformt,  welches  in  Seewasser  eingeweicht,  eine  ähnliche 
Gonsistenz  besitzt,  wie  das  Fischfleisch.  Es  wird  der  Actinie  iu 
derselben  Weise  gereicht,  wird  aber  von  den  Tentakeln  nicht  er- 
griffen ;  entweder  reagiren  dieselben  auf  die  Berührung  gar  nicht, 
oder  die  berührten  Tentakel  betasten  langsam  das  Papierbällchen.'' 

Nur  darin  zeigt  sich  ein  wesentlicher  Unterschied,  dass 
Nagel  diese  und  weitere   Beobachtungen   in  die  Worte   kleidet, 
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dags  die  Actinien  einen  ^^Geschmackssinn''  besässen,  während 
ich  mich  darauf  beschränkte  zu  behaupten,  dass  die  Actinien 
«chemische  Reizbarkeit**  besitzen.  Diese  Unterscheidung  ist  für 
die  Physiologie  der  niederen  Thiere  keineswegs  gleichgültig.  Der 
Ausdruck,  ein  Thier  besitze  „Geschmackssinnes  oder  irgend  einen 
andern  Sinn,  inyolvirt  ein  Urtheil  über  die  Empfindungen  des 
Thieres,  denn  nur  durch  unsere  Empfindungen  sind  wir  im  Stande 
zu  unterscheiden,  ob  eine  auf  unserer  Zunge  ausgelöste  Reiz- 
wirkung dem  Qualitätenkreise  des  Geschmackssinnes  oder  des 
Geftthlssinnes  etc.  angehört.  Ueber  die  Empfindungen  einer  Actinie 
wissen  wir  aber  ebensowenig,  wie  über  die  Empfindungen  von 
Pflanzen,  die  ja  z.  Th.  auch  auf  chemische  Reize  reagiren.  In 
denselben  Fehler  verfiel  Romanos,  wenn  er  behauptete,  die 
Actinien  besässen  Geruchsinn. 

2.  Die  chemische  Reizbarkeit  soll  nun  nach  Nagel  aus- 
schiessKch  in  den  Tentakeln  ihren  Sitz  haben.  Den  naheliegenden 
Versuch,  die  Tentakel  abzuschneiden  und  zuzusehen,  ob  die  Actinien 
aach  dann  noch  auf  chemische  Reize  reagiren,  hat  er  nicht  ange- 
stellt, er  würde  sonst  seine  Behauptung  wohl  nicht  aufgestellt  haben. 
Ich  will  ein  paar  derartiger  Versuche  aus  meiner  Arbeit  hier  anführen. 
„Ich  theilte  durch  einen  Querschnitt  eine  Actinia  equina  in  zwei  Stücke. 
Das  orale  Stück  —  welches  ich  das  Kopfstück  nennen  will  — 
hatte  an  seinem  oralen  Ende,  den  alten  normalen  Mund,  an  seinem 
andern  aboralen  Ende  war  die  Leibeshöhle  ebenfalls  ofien,  und 
von  hier  aus  wurde  ebenfalls  Nahrung  aufgenommen;  aber  Ten* 
takel  waren  hier  nicht  vorhanden.^'  . . .  „Dem  Fnssstück,  welches  an 
seinem  aboralen  Ende  einen  unversehrten  Fuss,  am  oralen  Ende 
dagegen  eine  Schnittfläche  besitzt,  wachsen  an  diesem  Ende  als- 
bald Tentakel;  derselbe  nimmt  die  Form  eines  Mundes  an.  Die 
Function  eines  Mundes  hat  die  Schnittfläche  schon  bald  nach  der 
Dnrchschneidung,  lange  bevor  eine  Tentakelbildung  vorhanden  ist. 
Fleischstücke  wurden  aufgenommen  und  verschluckt.  Es  machte 
mir  den  Eindruck,  als  ob  dieser  neue  Mund  schon  vor  der  Bildung 
der  Mundstücke  und  Tentakel  mehr  dem  alten  normalen  Munde 
gleiche,  wenigstens  hat  er  in  meinen  Versuche  niemals  Papier- 
kügelchen  oder  Sandkörner  angenommen,  während  er  Fleisch  mit 
grosser  Gewandtheit  frass.'^ 

3.  Auch  die  mechanische  Reizbarkeit  soll  nach  Nagel 
hauptsächlich  in  den  Tentakeln  localisirt  sein.    Auf  S.  530  sagt 
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er  ausdrücklich:  ,,Die  Sohle  der  nntersuchten  Arten  zeigte  mir 
bei  darauf  hinzielenden  Experimenten  niemals  Merkmale  tou 
Empfindlichkeit  für  mechanische  oder  sonstige  Reize/'  Die  hohe 
Empfindlichkeit  der  Sohle  gegen  mechanische  Reize  hatte  ich  aber 
schon  durch  entscheidende  Versuche  nachgewiesen,  die  allerdings 
der  Methode  nach  sich  von  denen  Nagel's  wesentlich  unter- 
scheiden. Ich  will  einen  derartigen  Versuch  hiercitiren:  «Während 
bei  Cerianthus  der  ganze  Rumpf  mit  Ausnahme  der  Mnndscheibe 
mit  einer  besonderen  Contactreizbarkeit  ausgestattet  ist,  ist  diese 
Contactreizbarkeit  bei  Actinia  equina  nur  auf  die  basale  Fläche 
beschränkt.  Mit  dieser  Fläche  heftet  sich  das  Thier  an  die  Ober- 
fläche fester  Körper  an  .  .  .  Interessant  bei  dieser  Contactreizbar- 
keit ist  der  Umstand,  dass  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  festen 
Körpers  für  die  Auslösung  dieser  Fixirungsvorgänge  nicht  gleich- 
gültig ist.  Das  Thier  heftete  sich,  wenn  es  keinen  andern  Körper 
fand,  an  die  Glaswand  des  Aquariums  fest  und  glitt  auf  derselben 
umher;  brachte  ich  aber  die  Schale  einer  Miesmuschel  ins  Aquarium 
und  kam  das  Thier  bei  seinen  Bewegungen  an  die  Miesmuschel, 
so  heftete  es  sich  sofort  an  diese  fest  und  blieb  nun  an  derselben 
sitzen,  gleichviel,  ob  die  Miesmuschel  leer  oder  bewohnt  war. 
Ebenso  wirkte  die  Oberfläche  eines  Blattes  von  Ulven,  die  ich  im 
Aquarium  hielt.  Während  jederzeit,  wenn  das  Thier  an  der  Glas- 
platte sass,  der  Contact  mit  einem  Ulvenblatte  zur  Folge  hatte, 
dass  das  Thier  sich  an  die  Ulva  festheftete  und  die  Glasplatte 
verliess,  trat  das  Umgekehrte,  dass  das  Thier  die  Ulva  oder  die 
Miesmuschel  verliess,  um  sich  an  die  Glasplatte  festzuheften,  nicht 
leicht  ein.  Diese  Contactreizbarkeit  des  Fusses 
ändert  sichni  cht,  wenn  man  demThiere  den  Kopf 
oder  die  grössere  orale  Partie  abschneidet  Ich 
hatte  mir  Mühe  gegeben,  ein  solches  Bruchstück  mit  dem  oralen 
Ende  in  Contact  mit  dem  Boden  des  Aquariums  zu  halten,  während 
der  Fuss  frei  emporragte.  Derselbe  berührte  einen  Objectträger  und 
hätte  sich  an  demselben  leicht  festheften  können;  das  that  er  aber 
nicht.  Sobald  aber  ein  im  Aquarium  schwimmendes  Ulvenblatt 
seinen  Fuss  streifte,  heftete  derselbe  sich  sofort  an  dem  Blatte 
fest.''  Ich  betone,  dass  durch  diesen  Versuch  die  Unabhängigkeit 
der  Reactionen  des  Fusses  vom  oralen  Pole  und  den  Tentakeln 
bewiesen  war. 

4.    Wer  mit  der  Psychologie  der   niederen  Thiere  vertraut 
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ist,  weiss,  dass  diese  Psychologie  vielfach  darin  besteht,  dass  der 
Autor  ans  versichert,  diese  oder  jene  Erscheinung  sei  „entschieden 
psychisch'^  und  nicht  „physiologisch*^  oder  „physisch**  oder  „mecha- 
nisch." So  erklärt  Nagel,  dass  wenn  die  Actinie  ein  Fleischstück 
zum  Munde  führt,  es  sich  nur  um  einen  „reflectorischen'^  Act 
handele;  wenn  aber  dieselbe  Actinie  ein  aufgelegtes  Papier- 
stttckchen  vom  Munde  fortbewegt,  „so  offenbare  sich  die  Psyche 
in  zweifelloser  Weise/'  Ich  habe  die  Erscheinung,  um  die  es  sich 
handelt,  oft  beobachtet  und  auch  beschrieben,  aber  mir  kam  es 
vor,  als  ob  sich  hier  eine  Flimmerbewegung  offenbare.  Aber 
wenn  das  auch  ein  Irrthum  sein  sollte,  so  ist  es  mir  doch  un- 
verständlich, nach  welchen  erkenntnisstheoretischen  Prinzipien 
die  Beaction  der  Tentakel  auf  einen  Reiz  als  Beflexact,  die  ent- 
gegengesetzte Beaction  auf  einen  anders  gearteten  Beiz  als  „Offen- 
barung der  Psyche*'  bezeichnet  werden  kann.  Derartige  Offen- 
barungen mOgen  den  Theologen  willkommen  sein,  wissenschaftliche 
Einsichten  gewähren  sie  dagegen  nicht.  Wie  ich  in  meinen  „Bei- 
trägen zur  Gehirnphysiologie  der  Würmer**^)  ausgeführt  habe, 
hat  die  psychologische  Erforschung  niederer  Thiere  mit  der  Be- 
antwortung der  Frage  zu  beginnen,  ob  sich  assoziatives  Gedächt- 
niss  bei  dem  Thier  nachweisen  lasse.  Fehlt  dieses  Gedächtniss, 
so  ist  es  überflüssig,  weitere  psychologische  Hebel  und  Schrauben 
anzuwenden.  Ich  verwendete  viel  Zeit  darauf,  festzustellen,  ob 
Actinien  assoziatives  Gedächtniss  besitzen.  Es  gelang  mir  aber 
nicht  eine  einzige  Beaction  zu  finden,  die  darauf  hindeutet,  nicht 
einmal  bei  Cerianthus,  der  noch  am  ersten  etwas  derartiges  er- 
warten liesse.  Dagegen  gelangen  Versuche,  die  für  sehr  wesent- 
liche Fälle  das  Fehlen  des  Gedächtnisses  sicher  darthun.  Es  war 
mir  nämlich  gelungen,  unter  gewissen  Umständen  mundlose  Köpfe 
bei  Cerianthus  hervorzubringen :  „Diese  mundlosen  Köpfe  reagirten 
auf  Berührung  durch  Nahrungsmittel  genau  wie  normale  Köpfe  . . . 
Legt  man  vorsichtig  ein  Stück  Fleisch  auf  die  Spitze  der  äusseren 
Tentakel  eines  neugebildeten  Kopfes,  der  keine  Mnndöffnung  be- 
sitzt, so  ergreifen  dieselben  gleichwohl  das  Fleischstück  in  der 
vorhin  geschilderten  Weise;  sie  bringen  es  in  die  Mitte  der  neu- 
gebildeten Mundscheibe,  die  inneren  Tentakel  umfassen  das  Fleisch- 
stttck  und  pressen  es   gegen  die  Mundscheibe;   die  Bandtentakel 


1)  Pflttger's  Archiv  Bd.  56. 
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legen  sich  alsdann  auch  noch  über  das  Fleischstttck  und  nnn  qoftlt 
sich  das  Thier  einige  Minuten  vergeblich  damit  ab,  das  Fleischstttck 
in  den  Mund  hineinzudrttcken,  der  nicht  existirt.  Dann  werden  zu- 
erst die  äusseren  Tentakel  von  der  Mitte  der  Mundscheibe  zurttck- 
gezogen,  sie  werden  wieder  ausgestreckt  und  das  gleiche  geschieht 
gleich  darauf  mit  den  inneren  Tentakeln.  Das  Fleischstttck  aber 
gelangt  nach  einiger  Zeit  (wohl  durch  Flimmerbewegung?)  wieder 
an  den  Aussenrand  der  Tentakel  und  fällt  hier  ab.  Man  kann 
den  Versuch  mit  dem  gleichen  Erfolg  bei  den  neugebildeten  KOpfen 
ohne  Mundöffnung  beliebig  oft  hintereinander  wiederholen.  Sie 
reagiren  immer  wieder  auf  das  Auflegen  eines  Fleischstttcks,  keine 
Spur  von  Gedächtniss  ist  vorhanden^'    (S.  57  u.  f.). 

Dass  sich  die  Reactionen  niederer  Thiere  wie  alle  anderen 
naturwissenschaftlichen  Vorgänge  in  der  Form  einfeu^her  Abhängig- 
keitsverhältnisse darstellen  lassen,  habe  ich  in  meinen  Arbeiten 
über  den  Heliotropismus  der  Thiere  zu  zeigen  versucht  Meine 
Versuche  an  Actinien  und  Würmern,  auf  die  ich  hier  nicht  weiter 
eingehen  will,   haben  mich  in  dieser  Auffassung  nur  bestärkt 

5.  Ich  möchte  zum  Schluss  noch  auf  einen  andern  Umstand 
aufmerksum  machen.  In  jenen  Arbeiten  über  Heteromorphose 
habe  ich  meines  Wissens  zum  ersten  Male  künstlich  veränderte 
Organe  resp.  heteromorphe  Thiere  dazu  benutzt,  um  physiologische 
Abhängigkeitsverhältnisse  (Functionen)  zu  analysiren.  Ich  zweifele 
nicht  daran,  dass  diese  Methode  in  Zukunft  mehr  angewendet  ond 
sich  für  die  Physiologie  sehr  fruchtbar  erweisen  wird. 
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Erwiderung  auf  Herrn  Hoorweg's  Abhandlung  betr. 
,,Ueber  die  Nervenerregung  durch  Condensator- 

entladungen/' 

Von 

N.  Cybnlakl  und  J.  flSanletowakl« 


Im  zehnten  Hefte  dieses  Archivs  (Bd.  57,  S.  427—437)  finden 
wir  eine  kurze  Abhandlung  von  H.  J.  L.  Hoorweg;  „lieber  die 
Nervenerregnng  durch  Condensatorentladungen'',  in  welcher  der 
Verfasser  bei  Besprechung  der  von  uns  in  demselben  Arohiv  (Bd. 
56  S.  45—148)  beschriebenen  Beizungsmethode  die  Hofihung  hegt, 
uns  ttberzeagen  zu  können,  dass,  obwohl  unsere  Versuchsmethode 
„einwurfsfrei  und  mit  Sorgfalt  durchgeführt'^  ist,  doch 
die  Resultate  derselben  wegen  mangelhafter  Condensatoren  „allen 
Werth  entbehren'*  (S.  431). 

Wir  müssen  jedoch  vor  allem  die  Aufmerksamkeit  des  Herrn 
Hoorweg  darauf  lenken,  dass  der  Zweck  seiner  Experimente  und 
derjenige  der  unsrigen  ganz  verschieden  sind.  Während  nämlich 
Herr  Hoorweg  dahin  strebte,  eine  mathematische  Formel  der 
Erregung  auszusuchen,  bemühten  wir  uns,  die  Lücke,  welche 
in  dem  Mangel  einer  genauen  Beizmethode  besteht,  auszufüllen, 
ohne  jedoch  zu  glauben,  so  wie  Herr  Hoorweg  es  ausdrücklich 
wiederholt (S. 427),  „die  Energie  alsMaass  der  elektrischen 
Erregung  gefunden  zu  haben.'* 

Da  nun  von  allen  Arten  der  bisher  angewandten  elektrischen 
Reizungen  nur  die  Reizung  durch  Gondensatorentladungen  am 
besten  eine  exacte  Bestimmung  der  physikalischen  Bedingungen 
ermöglichte,  haben  wir  genau  die  Wirkung  der  Gondensatorent- 
ladungen auf  Nerven  und  Muskeln  studirt,  und  uns  nach  langen 
Proben  eine  möglichst  praktische  und  doch  genaue  Versuchs- 
einrichtung zu  konstruiren  bemuht,  die  dem  oben  erwähnten  Zwecke 
entsprechen  würde.  Dieses  doppelte  Ziel  der  praktischen  Brauch- 
barkeit und  der  wissenschaftlichen  Genauigkeit  hatten  wir  zuerst 
im  Auge,  sowohl  in  der  Auswahl  der  einzelnen  Bestandtheile,  wie 
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auch  in  der  EiDrichtung  der  ganzen  Reizungsmethode.  Erst  als  die- 
selbe uns  „e  i  n  w  u  r  f  8  f  r  e  i^'  (so  wie  sie  Herr  H  o  o  r  w  e  g  selbst 
nennt,  S.  431)  zu  sein  schien,  haben  wir  die  Abhängigkeit  des 
physiologischen  Reizeffektes  von  dem  Potential,  der  Elektricitäts* 
Quantität  und  der  Energie  gesucht.  Da  nun  in  diesen  Versuchen 
eine  gewisse  Relativität  zwischen  der  Energie  des  Reizes  und  der 
Zeit,  in  welcher  die  Ladung  den  Nerv  durchströmt,  einerseits, 
und  dem  physiologischen  Effecte  andererseits  sichtbar  war; 
da  wir  zweitens  in  zahlreichen  Versuchen  bei  verschiedenen  Quan- 
titäten und  derselben  Energie  dieselbe  Zuckung  erhielten,  haben 
wir  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Erregung  von  der  Energie 
und  der  Zeit  der  Entladung  abhängig  ist,  und  aus  diesem  Grunde 
in  einigen  Versuchsreihen  den  Reiz  in  Ergen  ausgedruckt.  Daneben 
bemerkten  wir  es  ausdrücklich  (S.  97),  dass,  wenn  auch  die  Ab- 
hängigkeit von  der  Erregungsenerp;ie,  die  wir  in  unseren  Experimenten 
fanden,  durch  weitere  Forschungen  nicht  bestätigt  worden  wäre, 
die  Thatsache,  dass  sich  die  elektrische  Wirkung  auf  den  Nerv  in 
Einheiten  der  Energie  ausdrücken  lässt,''  uns  dazu  führen  mnsste, 
den  Reiz  in  diesen  Einheiten  auszudrücken,  da  auf  diese  Weise 
wir  die  innere  und  äussere  Energie  der  Zuckung  mit  der  Energie 
des  Reizes  vergleichen  könnten.  Von  diesem  rein  praktischen 
Standpunkte  ausgehend,  haben  wir  den  Reiz  in  Einheiten  der 
Energie  ausgedrückt,  ohne  jedoch  [es  zu  vermeiden,  die  physio- 
logischen Effecte  auch  mit  dem  Zuwachs  der  Polspannung,  Quan* 
tität  u.  s.  w.  zu  vergleichen. 

Kurz  gesagt,  war  also  unsere  Aufgabe  ganz  praktisch,  wäh- 
rend Herr  Hoorweg  in  seiner  Arbeit,  dahin  gestrebt  hat,  die  Art 
und  Weise  der  Wirkung  der  Elektricität  zu  erklären,  und  auf 
Grund  seiner  Experimente  eine  empirische  Formel  aufzustellen, 
welche  eine  „mathematische  Vorstellung  des  allge- 
meinenGrundgesetzes  der  elektrischen  Nerven- 
erregung'' sein  soll  (S.  436).  Endlich  verwirft  er  (ibid.  S.  433) 
„alle  diej  enigen  Erregungsgesetze,  welche  für 
Condensatorentladungen  zu  einer  anderen  als  zu 
dieser  For m[e  1  leite n". 

Was  den  Hauptvorwurf  anbelangt,  als  ob  unsere  Conden- 
satoren  (von  Siemens)  ihrem  Ziele  gar  nicht  entsprechen  soUten, 
müssen  wir  ihn  als  zu  umfangreich  ansehen.  Herr  Hoorweg 
sagt  nämlich  auf  S.  431:  „Um  so  mehr  ist  es  zu  bedauern. 
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dass  allein  wegen  der  mangelhaften  Isolation  der 
Condensatoren  die  Resnltate  der  Herren  0.  und  Z.  allen 
Werth  entbehren".  Um  nns  zu  überzeugen,  was  für  einen  Einfluss 
diese  mangelhafte  Isolation  hat,  wird  es  genügen,  unsere  Experi- 
mente mit  denjenigen  des  Herrn  H.  zn  vergleichen. 

Nehmen  wir  z.  B.  einige  Versuche  in  unserer  Abhandlung 
(8.  81—83)  und  in  Herrn  Hoorweg's  Antwort  S.  432).  Bei  der 
Anwendung  von  Condensatoren  von  2000.10-^^  und  500.10-" 
(die  wir  deswegen  wählen,  da  sich  dieselben  Gapacitäten  auch  in 
unseren  Versuchen  befinden)  erhält  Herr  H  o  o  r  w  e  g  folgende  (zum 
Hervorrufen  der  minimalen  Zuckung  nöthige)  Quantitäten: 


Condens.  2000.10~il 

Condens.  ÖOO.IO-H 

490.10-11  Coulombs 
260.10-11 

309.10-11  Coulombs 
156.10-11 

Wir  erhielten  die  minimale  Zuckung  in  ähnlichen  Versuchen 
L,  IL  und  III.  Versuch  S.  81  —  83)  bei  folgenden  Quantitäten: 


Condens.  2000.10-11 

Condens.  500.10-11 

372.10-11  Coulombs 
416.10-n  C. 
321.10-11  C. 

234.10-11  Coulombs 
252.10-11  C. 
164.10-11  C. 

Die  Schwankungen  sind  also  bei  Herrn  Hoorweg  230  und 
143,  bei  uns  95  und  88.  Daraus  ist  es  leicht  ersichtlich,  dass  beinahe 
alle  unsere  Zahlen  in  den  Grenzen  derjenigen  fallen,  die  Herr  H. 
angibt.  Diese  Uebereinstimmung  zeigt  uns,  dass,  wenn  man  einen 
Vorwurf  unseren  Zahlen  machen  will,  derselbe  zuerst  Herrn  Hoor- 
weg's Zahlen  treffen  muss,  welcher  die  möglichst  besten  Conden- 
satoren gebrauchte,  oder  dass  unsere  Condensatoren  ebenso  gut 
sind,  wie  diejenigen  des  Herrn  Hoorweg.  Warum  also  unsere 
Experimente  nicht  wenigstens  diesen  , Werth  haben  sollen,  wie 
Herrn  Hoorweg's  Versuche,  ist  schwer  zu  verstehen.  Die  Zahlen 
stimmen  nur  dort  nicht  ttberein,   wo  wir  die  kleinsten  Gonden- 
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satoren  benatzten  (z.  B.  55.10-^^  F.),  von  denen  wir  lange  gewusst 
haben,  dass  man  mit  ihnen  sehr  sorgfältig  experimentiren  muss. 
Deswegen  gebranehten  wir  entweder  Mica-Condensatoren  oder  aueh 
Paraflfin-Gondensatoren,  in  welchen  die  isolirende  Schiclite  jedoch 
nicht  ans  einem,  sondern  ans  mehreren  Paraffinpapierblättem  be- 
stand. Da  nach  diesem  allgemeinen  Vorwurfe  nns  Herr  Hoor- 
we  g  keine  Experimente  mit  solchen  iMica-Condensatoren  vorbringt, 
wie  unsere  kleinsten  Paraffincondensatoren,  können  wir  uns  nicht 
so  leicht  davon  überzeugen,  dass  diese  Gondensatoren  wirklich  so 
«lech''  sind  und  j^einen  messbaren  Widerstand  dem  Strom 
bieten^  (S.  431),  wobei  wir  jedoch  nicht  leugnen  wollen,  dass  ein 
minimales  Electricitätsqnantum  wegen  Bestäubung  der  Contacte  oder 
irgend  einer  kleinen  Ungenanigkeit  der  Verbindung  verloren  gehen 
könnte.  Mit  diesem  Punkte  werden  wir  uns  noch  auf  einer  anderen 
Stelle  beschäftigen;  jedoch  glauben  wir,  dass,  wenn  auch  Herr 
Hoorweg  Recht  hätte,  dass  unsere  Zahlen  wegen  Verlust  der 
Electrizität  nur  in  einigen  Fällen  zu  gross  wären,  diese  Thatsache 
doch  den  Werth  seiner  Formel  nicht  retten  wird. 

Einige,  mit  einem  Luftcondensator  (wo  die  Isolirung  also 
ganz  sicher  war)  durchgeführten  Experimente  haben  uns  überzeugt, 
was  schon  von  unseren  früheren  Versuchen  bestätigt  wurde  (S.  104), 
dass  es  ein  anderes  Verhältniss  zwischen  dem  Potential  und  dem 
eingeschalteten  Widerstände  gibt,  als  es  Herr  Hoorweg  denkt; 
seine  Formel  lautet  nämlich 

während  der  Versuch  uns  zeigt,  dass,  je  grösser  der  eingeschaltete 
Widerstand  des  Nerven  ist,  die  Polspannung  und  die  Quantität 
desto  kleiner  sein  müssen,  um  eine  minimale  Zuckung  hervorzu^' 
rufen.  Als  Beispiel  führen  wir  hier  nur  zwei  Versuche  an,  in  wel- 
chen wir,  um  immer  denselben  Gontact  mit  dem  Nerven  zu  er- 
halten, den  Nerven  so  auf  die  unpolarisirbaren  Elektroden  hin- 
legten, dass  man  durch  einfaches  Auseinanderschieben  der  Elec- 
troden  einmal  2  mm  und  wiederum  30  mm  desselben  Nerven 
reizen  konnte,  ohne  dessen  Lage  auf  den  Electroden  zu  ändern. 
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Condens.  lOS.lO-H  F 


Widerstand  des 
Nerven 

Volte 

Coulombs 

Ergs 

62aG0  Ohms 
221600  Ä 

1,455 
0,945 

162,05,10-11 
102,4.10-U 

0,0106 
0,004 

Condens.  188.10-"  F 


23300  a 
191300  a 


1,53 


297,04.10-11 


1,09       204,92.10-111      0,011 


{0,023 


Dasselbe  war  sehon  aus  den  Tabellen  auf  S.  103,  104  unserer 
Abhandlung  ersichtlich,  wo  zwar  die  Coulombs  nicht  angegeben 
sind,  aber  wo  die  Keochordlänge  desto  mehr  wächst,  je  kleiner 
der  Abstand  der  Elektroden,  und  was  dessen  Folge  ist,  der  Wider- 
stand der  Nerven  ist.    Wie  kann  man  nun  die  Formel 

l 


P^aR-^ 


C 


erklären,  wo  P  mit  dem  Zuwachs  von  R  wachsen  soll,  wenn  a,  b 
und  C  constant  bleiben. 

Zweitens  haben  unsere  Experimente,  in  welchen  wir  den  Zu- 
wachs der  Muskelzuckung  mit  dem  Zuwachs  der  Elektrizitäts- 
menge zu  vergleichen  versucht  haben  (S.  114,  116),  es  schon  genau 
gezeigt,  dass,  wenn  die  Elektrizitätsmenge  um  ein  gewisses  Quan- 
tum wächst,  der  Zuwachs  der  Zuckungshohe  und  der  Arbeit  nicht 
gleichmässig  ist;  beide  wachsen  nämlich  anfangs  langsam,  dann 
schneller,  and  nachdem  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht  haben 
bleiben  sie  trotz  des  fortdauernden  weiteren  Zuwachses  des  Reizes 
auf  derselben  stehen.  Diese  Thatsache,  welche  doch  überhaupt 
nicht  geleugnet  werden  kann,  dass  es  ein  Maximum  der  Erregung 
gibt,  welches  man  trotz  Verstärkung  des  Reizes  nicht  Überschreiten 
kann,  steht  doch  keineswegs  in  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Herrn  Hoorweg  citirten^)  Formel 

_     cqPC 

^~  ßRC  +  1 

woraus  es  doch  klar  einleuchtet,   dass  die  Totalerregnng  y  mit 
der  Quantität  PC  proportional  wachsen  muss.    Zwar   sagt  Herr 


1)   „üeher  eine  neue  Methode  der  elektrodiagnost.  Unter- 
Buchung.**    Deutsch.  Arch.  für  klin.  Med.  Bd.  51.  S.  208. 
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Hoor  w  eg  in  der  Fortsetzung  der  erwähnten  Abhandlung  (Deutsch. 
Ar  eh.  für  kl  in.  med.,  Bd.  52,  S.  551).  „Es  scheint,  dass  meine 
Abhandlung  in  Pflüger's  Archiv  hier  und  dort  an  Deutlichkeit 
zu  wünschen  übrig  gelassen  hat,  denn  viele  hegen  die  Mei- 
nung, ich  habe  die  Erregung  einfach  der  Quantität  Elektrizität 
proportional  gefunden,  während  ich  doch  in  Wirklichkeit  zu  einem 
ganz  anderen  Resultate  gelangte." 

Diese  Behauptung  ist  wahr,  was  die  Deutlichkeit  anbetrifft, 
weil  wir  uns  anders  die  erwähnte  Formel  gar  nicht  erläutern 
können . 

Dass  in  der  Arbeit  des  Herrn  H.  sich  einige  andere  Undeut- 
lichkeiten  befinden,  lässt  sich  nicht  leugnen,  wie  zum  Beispiel: 
Auf  S.  554  sagt  Herr  H.  selbst,  dass  die  Einheit  der  Erregung 
diejenige  Erregung  ist,  welche  „die  minimale  Zuckung  aus- 
zulösen im  Stande  ist**;  auf  S.  553  finden  wir  aber,  dass  „die 
Untersuchungen  .  .  .  über  die  Grösse  der  Zuckungen 
bei  verschiedenen  Stromstärken  nicht  mehr  die  Er- 
regung, sondern  die  Zuckung  zum  Zweck  haben''.  Wie 
man  das  verstehen,  wie  man  überhaupt  die  Veränderungen  der 
Erregung  untersuchen  soll,  ohne  die  Zuckung  zu  beobachten, 
ist  uns  unbegreiflich.  Dazu  beschreibt  Herr  H.  so  wenige  Experi- 
mente und  so  wenig  genau,  dass  wir  nicht  wissen,  wie  z.  B.  die 
als  Erregungseinheiten  aufgefassten  Zuckungen  beobachtet  waren ; 
ob  er  z.  B.  das  Minimum  unter  dem  Mikroskop,  oder  mit  blossem 
Auge,  oder  vermittelst  eines  Myographions  beobachtet  hat,  bleibt 
uns  unbekannt,  während  doch  die  Art  der  Bestimmung  des  Mini- 
mum nicht  gleichgültig  sein  kann. 

Die  oben  erwähnten  Experimente  zum  Studium  des  Verhält- 
nisses zwischen  Potential  und  Widerstand  einerseits,  zwischen 
Zuckung  und  Elektrizitätsquantität  andererseits,  scheinen  uns  ge- 
nügend zu  beweisen,  dass  Herrn  Hoorweg's  Formel  nicht  so 
leicht  als  „allgemeines  Grundgesetz  der  elektrischen 
Nervenerregung''  angenommen  werden  kann,  wenigstens  was 
die  Nervenerregung  vermittelst  Gondensatorentladungen  betrifft 
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Der  Aocommodationsmeohanismus. 

Von 

Dr.  Wilhelm  Schoen, 

Leipsig. 


Hierzu  Tafel  IV  und  V. 


lieber  den  Aecommodationsmechanismas  wurden  bereits  so- 
viel Hypothesen  aufgestellt,  dass  der  Physiologe  sich  dem  Thema 
gegenüber  ziemlich  kühl  verhält.  Vor  etwa  20  Jahren  habe  ich 
mich  schon  einmal  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  weil  mir  die 
physikalische  Folgerichtigkeit  der  Hei mholtz* sehen  Theorie  nicht 
einleuchten  wollte,  liess  sie  dann  aber  wieder  auf  sich  beruhen. 
Es  erschien  von  keiner  grossen  Wichtigkeit,  ob  die  Hypothese  so 
oder  ein  wenig  anders  lautete,  weil  es  doch  einmal  nicht  möglich 
war,  den  Vorgang  klipp  und  klar  vor  Augen  hinzustellen.  Erst 
10  Jahre  später  sah  sich  der  Ophthalmologe  genöthigt,  diese  gleich- 
gültige Haltung  aufzugeben.  Mit  immer  zwingenderer  Gewalt  wuchs 
die  Ueberzeugung  heran,  dass  der  Entstehung  des  grünen  Staares, 
des  Glaukoms,  welche  Krankheit  so  vielen  Augen  verhängnissvoll 
wird,  deren  Ursache  aber  bis  dahin  noch  ganz  unbekannt  war, 
mit  der  Accommodation  zusammenhänge.  Selbstverständlich  wurde 
nun  vor  Allem  eine  klare,  den  physikalischen,  anatomischen,  phy- 
siologischen und  pathologischen  Forderungen  genügende  Vorstel- 
lung von  der  Wirkungsweise  der  Accommodation  erstes  Bedürfniss. 
Bei  weiterer  Beschäftigung  mit  dem  Stoff  führten  einmal  patho- 
logische Beobachtungen  zu  Vermuthungen  bezüglich  der  Wir- 
kungsweise der  Accommodation,  andererseits  wurden  bisweilen 
auch  so  gewonnene  Vorstellungen  von  der  Wirkungsweise  der  Ac- 
kommodation  wieder  Veranlassung,  an  bestimmten  Stellen  nach 
pathologischen  Veränderungen  zu  suchen.  Zufällige  Beobachtungen 
brachten  wesentliche  Unterstützung.  Allmählich  stellte  sich  heraus, 
dass  andauernde  angestrengte  Accommodation  an  mehreren 
Stellen  des  Auges  anatomische  Verzerrungen  bewirkt,  welche 
die  Ursache  der  grössten  Zahl  der,  bisher  bezüglich  der  Aetiologie 
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donklen,  Aagenkrankheiten  sind*).  Andererseits  entstand  ebenso 
eine  Theorie  des  Accommodationsmechanismns,  von  welcher  ich 
glaube  behaupten  zu  dürfen,  dass  sie  allen  oben  angedeuteten  An- 
forderungen genügt.  Es  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  die  un- 
richtige Vorstellung  vom  Wesen  des  Accommodationsmechanismus 
die  Erkenntniss  der  Ursache  jener  Erkrankungen  und  damit  auch 
deren  Verhütung  gehindert  hat.  Namentlich  gilt  dies  von  der  Annahme 
der  Erschlaffung  der  Zonula  bei  der  Anspannung  der  Accom- 
modation. 

Die  vorliegende  Theorie  geht  also  von  pathologischen  Ver- 
änderungen aus.  Bei  der  Darstellung  derselben  für  den  physiolo- 
gischen Standpunkt  bin  ich  einer  Aufforderung  und  Rathschlägen 
des  leider  zu  früh  verstorbenen  Aubert  gefolgt,  der  unter  anderem 
mir  schrieb :  „In  der  Abweisung  der  bisherigen  Annahmen  haben  Sie, 
meiner  Meinung  nach,  vollkommen  Recht,  ich  bezweifle  eben  so 
wenig,  dass  ihre  Hypothese  zutreffend  und  für  die  Pathologie 
von  höchster  Bedeutung  ist.'' 

Allgemeine  Postalate. 

Das  physiologische  Postulat  für  eine  Theorie  des  Accommo- 
dationsmechanismus fasst  Aubert  in  folgender  Frage  zusammen: 
„Wie  kann  die  stärkere  Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche  bei 
der  Accommodation  für  die  Nähe  ohne  Erttmmnngsverändernng 
der  hinteren  Linsenfläche  und  ohne  Ortsveränderang  der  Linse  zu 
Stande  kommen  ?'''). 

Vielleicht  dürfte  die  Forderung  noch  besser  folgendermaassen 
lauten : 

I.  Physiologisches  Postulat.  Wie  kann  die  stär- 
kere Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche  bei  der  Accommodation 
für  die  Nähe 

a)  ohne  Orts  Veränderung  und 

b)  ohne  erhebliche  Krttmmungsverändernng  der  Hinterfläche, 

c)  ohne  Vorrücken  der  ganzen  Linse  und 


1)  Des  Verf.*8  Funktionskrankheiten  des  Auges.  Ursache  und  Verhütung 
des  grauen  und  grünen  Staares.   Wiesbaden  1893. 

2)  lieber  S  c  h  o  e  n  's  Acconimodationstheorie.    Naturf.  G.  zu  Rostock. 
Rostocker  Zeit.  1888,  No.  2S1. 
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d)  ohne  Drucksteigernng  in  der  vorderen  Kammer  za  Stande 
kommen. 

Die  Forderungen  a  und  b  sind  allgemein  bekannt  und  bedürfen  keiner 
Erläuterung.  Was  die  Forderungen  c  und  d  betrifft,  so  kann  bezüglich  des 
Augendrucks  wenigstens  eins  mit  Sicherheit  behauptet  werden,  nämlich :  dass 
eine  Drucksteigerung  in  der  vorderen  Kammer  beim  Accommodationsakt 
nicht  stattfindet. 

,^ach  der  Function  einer  conischen  Cornea,  welche  indess  keine  voll- 
ständige Entleerung  des  Kammerwassers  bewirkt  hatte,  coUabirte  dieselbe  zu 
einer  Grube  beim  Blick  in  die  Nähe  und  wurde  convex  beim  Blick  in  die 
Feme.*'  „Bei  einer  35  Jahre  alten  Frau  mit  einem  stecknadelknopfgrossen, 
perforirenden  Homhautgeschwür  erschien  nach  Abkappung  des  kleinen  Iris- 
vorfalles das  Hornhautreflexbild  mit  Deutlichkeit  grösser  beim  Blick  in  die 
Nähe  und  kleiner  beim  Fixiren  eines  fernen  Gegenstandes."  Mit  Recht  legt 
A  r  1 1  diesen  beiden  Beobachtungen  Förster 's  ^)  den  Werth  physiologischer 
Experimente  bei. 

Thierexperimente  über  den  Augendruck  haben  keinen  grossen  Werth, 
weil  die  Methoden  der  Zartheit  der  Theile  gegenüber  zu  roh  bleiben,  doch 
mag  immerhin  erwähnt  werden,  dass  ich  selbst  bei  electrischer  Reizung  der 
Ciliamerven  oder  bei  Anwendung  von  Eserin  niemals  Druckerhöhung  in  der 
vorderen  Kammer  erhielt  und  dass  auch  alle  übrigen  Experimentatoren  in 
diesem  Punkte  übereinstimmen.  Die  Abwesenheit  der  Drucksteigernng  in  der 
vorderen  Kammer  schliesst  das  Vorrücken  der  Linse  in  toto  aus. 

II.  Das  anatomische  Postulat,  welches  fordert, 
dass  die  zum  Behufe  der  Theorie  gemachten  Annahmen  mit  den 
anatomischen  Verhältnissen  in  Einklang  stehen  müssen,  wird  hier 
nur  als  Ganzes  angeführt.  Die  anatomischen  Grandlagen,  worauf 
sich  jede  Theorie  aufzubauen  hat,  werden  in  einem  besonderen 
Abschnitt  dargelegt 

III.  Das  physikalische  Postulat,  dass  die  An- 
nahmen nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  und  Hydrostatik  möglich 
sein  müssen,  ist  selbstverständlich.  Der  Accommodationsmechanis- 
mus  ist  ein  hydrostatisches  Problem. 

IV.  Das  pathologische  Postulat.  Wie  sind  die 
in  Augen,  welche '  lange  Jahre  hindurch  ihre  Accommodation  in 
hohem  Grade  ttberangestrengt  haben,  regelmässig  beobachteten  ana- 
tomischen Verzerrungserscheinungen  a)  am  Sehnerven  und  dessen 
Scheide,  b)  an  der  Linsenkapsel,  c)  an  der  sogenannten  Ora  serrata 
zu  erklären? 


1)  Klin.  Monatsbl.  f.  Aug.  1804.  S.  368. 
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Elnzel-Postulate. 

V.  Wie  können  Erttmmnngsvennehrangen  der  Vorderfläche  bis 
za  5  mm  Halbmesser  herab  erklart  werden,  die  thats&chlich  bei 
Uebersichtigen  vorkommen? 

VI.  Wie  ist  die  Entstehung  der  Weitsichtigkeit  za  erklären? 
YII.   Wie  ist  asymmetrische  oder  astigmatische  Accommo- 

dation  zu  erklären  ? 

Es  ist  ein  lebhafter  Kampf  darüber  entbrannt,  ob  mittelst  physio- 
logischen Yersnches  astigmatisch  accommodirt  werden  könne  oder  nicht. 
Selbst  wenn  die  Verneinung  Recht  behielte,  würde  dies  Nichts  beweisen,  da 
die  Beobachtungen  an  Kranken  das  Vorkommen  astigmatischer  Acoommodation 
in  grossem  Maassstabe  und  in  grosser  Häufigkeit  ganz  zweifellos  zeigen.  Sie 
wird  aber  erst  in  vielen  Jahren  erlernt.  Das  phyeiologrische 
Experiment  würde  wohl  auch  positiv  ausfallen,  wenn  die  Yersuchsperson  die 
Cylindergläser  längere  Zeit  trüge  i),  denn  es  handelt  sich  nicht  um  ein  be- 
wusstes  Einüben,  wo  der  Betreffende  weiss,  welchen  Muskelstrang  er  zu  in- 
nerviren  hat,  sondern  um  ein  völlig  unbewusstes,  etwa  in  der  Art,  wie  eine 
Sängerin  den  Kehlkopfmuskeln  durch  Einübung  von  Koloraturen  allmählich 
eine  ungewöhnliche  Gelenkigkeit  beibringt.  Eine  Innervationsabschattung 
wird  zuerst  zufällig  getroffen  und  stellt  sich  nachher  regelmässig  ein. 

VIII.  Wie  wird  die  Annahme  des  kugeligeren  Rahezostandes 
der  Linse  möglich ,  für  welche  H  e  1  m  h  o  1 1  z  eine  Reihe  von 
Gründen  beigebracht  hat?  Becker*)  fordert,  dass  eine  Theorie 
wenigstens  die  Thatsache  erkläre,  dass  die  Eigenform  der  Linse 
eine  kageligere  sei,  als  die  der  Femstellung. 

IX.  Wie  kommt  die  Präcision  und  Schnelligkeit  der  optischen 
Einstellung  zu  Stande?  Auf  die  erstere  legte  Co c eins  beson- 
deren Werth.  Er  glaubte  nicht,  dass  die  H  e  1  m  h  o  1 1  z  *  sehe 
Theorie  dieser  Forderung  gerecht  werden  könne"). 

Es  besteben  Meinungsverschiedenheiten  darüber,  ob  die  Ferneinstellung 
oder  die  Naheinstellung  schneller  erfolgt,  daher  lässt  sich  in  Bezug  hierauf 
kein  Postulat  aufstellen.  Am  Schluss  werden  die  verschiedenen  Meinungen 
besprochen  werden. 


1)  Etwa  6^12  Monate  Konkavcylinder  von  20"  Brennweite,  Axen  senk- 
recht, wozu  ich  übrigens  nicht  rathen  möchte. 

2)  Lage  und  Funktion  der  Ciliarfortsätze.    Wiener  mediz.  Jahrb.  XX,  1. 
S.  13,  1864. 

3)  Der  Mechanismus  der  Accommodation.  Leipzig.  Teubner.  1868.  S.  39. 
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X.  Wie  erklären  sich  die  von  Becker^)  und  Coce i  us^)  ge- 
machten Beobachtungen  über  die  Stellung  der  Ciliarfortsätze? 
Allerdings  widersprechen  sich  beide  Forscher  und  vorläufig  muss 
es  daher  den  Anschein  haben,  als  wenn  nur  einer  von  Beiden 
Recht  haben  könnte. 

Nach  Goccius  (Fig.  13)  schieben  sich  die  Ciliarfortsätze  bei 
der  Naheinstellung  a  gegen  die  Axe  hin  vor,  während  sie  nach 
Becker  im  Gegentheil  weiter  nach  der  Peripherie  hin  zuräcktreten. 

(Die  nachfolgenden  Postulate  XI — XX  enthalten  sammtliche  S&tze,  welche 
Ilensen  u.  Volkers ^)  aus  ihren  Beobachtungen  am  Hunde  bei  Reizung 
der  Ciliameryen  gezogen  haben.  Sie  sind  grösstentheils  im  Wortlaut,  nur 
einige  Male  abgekürzt,  wiedergegeben.) 

XI.  ,,Die  Accommodation  findet  auch  nach  Entfernung  der 
Iris  statt.*' 

XII.  „Bei  der  Accommodation  wölbt  sich  die  Linse  auch 
ein  wenig  nach  hinten  vor.'* 

XIII.  „Stemmtman  von  hinten  her  gegen  die  ZonulaZinnii  einen 
langen  und  dicken  Glasfaden  derart  an,  dass  er  die  Zonula  etwas 
spannt  und  lässt  accommodiren,  so  macht  er  eine  Bewegung, 
welche  anzeigt,  dass  bei  der  Innervation  die  Zonula  seinem  Drucke 
weicht,  also  schlaffer  wird,  während  der  Faden  bei  Nachlass  der 
Accommodation  wieder  zurückgedrängt  wird.'' 

XIV.  „Ein  künstlich  erzeugter  Glaskörperbruch  wölbt  sich 
bei  der  Accommodation  stärker  vor  und  flacht  sich  beim|Nach- 
lasse  derselben  ab,  sodass  jedenfalls  doch  eine  kleine  Druckver- 
mehrung  im  Glaskörper  sich  bei  der  Muskelkontraktion  geltend  macht." 

„Wenn  man  die  Linse  entfernt,  so  wölbt  sich  die  tellerför- 
mige Grube  convex  vor.  Diese  Wölbung  wird  viel  bedeutender, 
sobald  man  den  Nerven  reizt,  und  flacht  sich  sogleich  wieder  ab, 
sowie  der  Reiz  aufhört." 

Dasselbe  lehren  übrigens  auch  Beobachtungen  an  Kranken, 
bei  denen  durch  Verletzung,  einen  Stoss  u.  s.  w.,  die  Zonula  an 
einer  Stelle  zerrissen  ist.  Es  wölbt  sich  der  Glaskörper  vor  und 
drängt  auch  die  Iris  an  dieser  Stelle  nach  vorn. 


1)  Ueber  Lage   und  Funktion   der  Ciliarfortsätze.    Medizinische  Jahr- 
bücher XIX,  2.  B.  Wien.    S.  162. 

2)  Der  Mechanismus  der  Accommodation.   S.  10. 

3)  Studien  über  die  Accommodation.    Ceniralbl.  f.  die  mediz.  W.  1866, 
No.  46. 

E.  Pllflgar,  ArohlT  t  Pb/siologto  Bd.  50.  29 
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XV.  „Schneidet  man  am  hinteren  Pol  ein  Fenster  in  die 
Sclera,  so  buchtet  sich  in  der  Fernstellnng  die  Chorioidea  ein  wenig 
vor.  Diese  Vorbnchtung  zieht  sich  bei  der  Accommodation  stark  ein/' 

XVI.  „Sticht  man  eine  sehr  feine  Nadel  am  Aeqnator  des 
Auges  durch  die  Sclera  in  die  Aderhaut,  so  giebt  dieselbe  sehr 
starke  Ausschläge  im  Sinne  der  Verschiebung  nach  vorn,  während 
eine  gleichzeitig  in  den  Muskel  eingestochene  Nadel  unbewegt  bleibt/' 

XVII.  ,,Legt  man  den  Muskel  selbst  frei,  so  bemerkt  man 
bei  der  Innervation  eine  so  deutliche  Einziehung,  als  wenn  es 
sich  um  einen  Ringmuskel  (der  dem  Hunde  fehlt)  handelte,  während 
hinter  ihm  die  etwa  noch  freigelegte  Chorioidea  oder  der  Glaskörper 
sich  vorwölbt,  sodass  hier  bei  Schluss  und  Oeffnung  des  Stromkreises 
ein  wechselndes  Spiel  der  Ein-  und  Ausstülpung  zu  beobachten  ist'' 

XVIII.  „Bei  der  Accommodation  bewegt  sich  die  Peripherie 
der  Iris  nach  rtickwärts."  „Entfernt  man  die  ganze  Hornhaut,  so 
sieht  man,  dass  bei  der  Accommodation  die  Iriswnrzel  vom  Hom- 
hautrande  weit  abgezogen  und  das  Ligamentum  pectinatum  ge- 
spannt wird,  trotzdem  keine  Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist,  welche 
abdrängen  könnte." 

XIX.  Der  Hornhautrand  wird  bei  der  Accommodation  stark 
rückwärts  gezogen.  „Es'zieht  also  der  Musculus  ciliaris  vorn  am 
Hornhautrande." 

XX.  „Bei  allen  Accommodationserscheinungen  gilt  die  Regel, 
dass  der  Uebergang  in  den  activen  Zustand  (Nahestellung)  lang- 
samer erfolgt,  wie  das  Zurückweichen  zur  Accommodation  für  die 
Ferne'*  (vergl.  auch  Postulat  IX). 

Anatomische  Orondlagen. 

Die  in  den  Lehrbüchern  betreff  der  Anatomie  der  Zonnla 
vertretenen  Anschauungen  haben  gemeinsam,  dass  sie  nur  ein  Zo- 
nulablatt  annehmen;  sonst  weichen  sie  beträchtlich  von  einander  ab. 

Der  ers  te  Typus  ist  der  Helm holtz'sche.  —  In  das  ein- 
zige Zonulablatt  werden  durch  die  Ciliarfortsätze  Falten  hinein- 
gedrückt. So  gefaltet  setzt  es  sich  auf  der  Linsenkapsel  an.  Sein 
Ansatz  bildet  daher  auf  derselben  eine  Schlangenlinie,  welche  von 
vorne  nach  hinten  und  umgekehrt  über  den  Aeqnator  der  Linse 
weg  hin  und  her  läuft. 

Der  zweite  Typus,  welcher  vielfach  vertreten  ist,  lässt 
einen   dicken  Zonulastrang   vom  vorderen  Ende   des  Ciliarfort- 
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Satzes  nach    dem  Linsenaequator  laufen.     Das   vordere  Ende  des 
Ciliarfortsatzes  ist  die  Ursprungsstelle  des  Zonulastranges, 

Den  dritten  Typas  geben  Abbildungen  von  He  nie  und  Don- 
ders  wieder.  Der  einzige  Zonulastrang  läuft  im  Bogen  mit  der 
Concavität  nach  vorn  über  die  Ciliarfortsätze  zur  vorderen  Linsen- 
kapsel. 

Sämmtliche  Typen  kennen  eine  Hyaloidea,  welche  hinter  den 
Ciliarfortsätzen  den  Giliarkörper  verlässt  und  in  nach  vorn  con- 
vexem  Bogen  zur  hinteren  Linsenkapsel  verläuft. 

Die  beiden  ersten  Annahmen  sind  so  vollkommen  unrichtig, 
dass  es  geradezu  unbegreiflich  ist,  wie  sie  immer  wieder  in  den 
Lehrbüchern  abgebildet  werden  können.  Was  die  dritte  Ansicht 
behauptet,  ist  richtig;  doch  bleibt  sie  wegen  Annahme  eines  einzigen 
Zonulastranges  unvollständig. 

Der  Verlauf  der  Zonnlafasern. 

1)  In  Wirklichkeit  besteht  der  freie  Theil  der  Zonula  aus 
3  Strängen,  einem  vorderen,  mittleren  und  hinteren,  welche  un- 
mittelbar hinter  dem  Ciliarfortsatz  auseinander  laufen  (s.  Fig.  2). 

2)  Der  vordere  v  ist  identisch  mit  dem  einzigen  des  dritten 
Typus.  Er  läuft  in  nach  vorn  concavem  Bogen  über  den  Ciliar- 
fortsatz zur  vorderen  Kapsel,  in  welche  er  sich  tangential  etwa 
1  mm  vor  dem  Linsenaequator  einsetzt. 

3)  Der  mittlere  Strang  m  besteht  aus  einzelnen  Fasern,  welche 
sich  senkrecht  zur  Kapsel  unmittelbar  hinter  dem  Aequator  einsetzeu. 

4)  Der  hintere  Strang  hy  liegt  dicht  der  Hyaloidea  h  an,  verläuft 
in  einem  nach  vorn  convexem  Bogen  und  setzt  sich  taagential  in 
die  hintere  Kapsel,  1  mm  hinter  dem  Aequator. 

5)  Sämmtliche  Stränge  bestehen  aus  nebeneinander  liegenden 
getrennten  Fasern. 

6)  Der  Petit'sche  Raum  ist  daher  nur  nach  hinten  durch  die 
Hyaloidea  begrenzt,  nach  vorn  steht  er  zwischen  den  Fasern  des 
vorderen  Stranges  hindurch  mit  der  hinteren  Kammer  in  Ver- 
bindung. 

7)  Dicht  hinter  dem  Ciliarfortsatz  findet  eine  Kreuzung  der 
Zonnlafasern  statt  (s.  auch  weiter  unten). 

8)  Die  Zonnlafasern  sind  mit  dem  Ciliarfortsatz  nicht  ver- 
wachsen, sondern  ziehen  in  dichtem  Strange  e  über  denselben  fort 
nach  hinten  (s.  auch  weiter  unten). 
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Der  Ursprung  der  Zonulafasern. 

9)  Die  ZoDulafasem  entspringeD  aus  der  Netzhaut  und  dem 
dieselbe  fortsetzenden  Ciliarepithel,  oder  es  bilden  vielmehr  die 
Zonulafasern  zusammen  mit  den  Epithelzellen  die  Fortsetzung  der 
Netzhaut 

10)  Die  Hyaloidea  läuft  unabhängig  über  die  Zonulafasern 
fort  und  hat  mit  denselben  Nichts  zu  thun.  Ungenügendes  Aus- 
einanderhalten beider  Gebilde  ist  der  richtigen  Erkenntniss  hinder- 
lich gewesen. 

10)  An  der  sogenannten  Ora  serrata  geht  die  Netzhaut  in 
ein  einschichtiges  Cylinderepithel,  b  Fig.  3,  ttber^),  welches  dem 
Chorioidealepithel  bis  zur  Iris  hin  aufliegt.  Jede  Cylinder- 
epithelzelle  sendet  einen  Fortsatz  aus,  welcher  sich 
mit  dem  der  Nachbarzellen  vereinigt.  Allmählich 
schwellen  diese  Faservereinigungen  zu  Zonulafasern 
an  und  bilden  die  tiefere  Schicht  derselben. 

11)  An  der  sogenannten  Ora  serrata,  o  s.  Fig.  2u.  3,  geht  im 
normalen  Auge  (Auge  junger  Kinder)  die  Netzhaut  mit  sanfter  Ab- 
dachung in  das  Ciliarepithel  über.  Das  Netzhautgewebe  besteht  hier 
nur  noch  aus  Sttttzfasern  oder  richtiger  aus  mehreren  Reihen  dicht  an- 
einanderliegender, unter  sich  verfilzter  Zellen.  Ihre  Kerne  bilden 
merkbar  zwei  gegen  die  Ora  hin  convergirende  Reihen.  Einzelne  Zell- 
haufen treten  über  die  Netzhaut  hervor  und  bilden  kleine  Zöttchen. 
Alle  diese  Zellen  senden  Ausläufer  aus,  wie  sie  oben 
bei  den  Epithelzellen  beschrieben  sind,  die  sich  an- 
einanderlegen  und  zu  den  oberen  Zonulafasern  werden. 

12)  Die  Zonulafasern  entspringen  also  aus  der  Ora  serrata  und 
dem  Ciliarepithel.  Sie  sind  nichts  Anderes  als  in  die  Länge  ge- 
zogene Stützfasern.  Die  Zonnla  selbst  ist  Netzhaut.  Die  Linsen- 
kapsel ist  mit  der  Netzhaut  verwachsen. 

13)  Beobachtungen  an  kranken  Augen  erweckten  Zweifel 
darüber,  ob  das  physiologische  Bild,  welches  die  Lehrbücher  von 
der  normalen  Ora  serrata  entwerfen,  wirklich  physiologisch  sei. 
Die  Untersuchung  von  Augen  neugeborener  und  junger  Kinder 
ergab  denn  auch,  dass  im  normalen  Kinderauge  die 
Zähne,  welche  der  Ora  serrata  den  Namen  ge- 
geben haben,  nichtvorhandensind.  Diese  mit  blossem 


1)  In  Fig.  2  die  dunkle  Linie. 
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Auge  sichtbaren  yermeintlichen  physiologischen  Zähne  sind  sehr 
schön  abgebildet  Henle  Eingeweidelehre  S.  613  Fig.  466  und 
S.  669  Fig.  517.  Die  Zahl  dieser  Zähne  beträgt  ungefähr  40, 
z.  B.  auf  der  angeführten  Fig.  466=39. 

14)  Im  normalen  Kinderauge  ist  die  Ueber- 
gangslinie  der  Netzhaut  makroskopisch  ganz 
gerade.  Mikroskopisch  zeigt  sie  die  schon  beschriebenen  ganz 
kleinen  ZOttchen,  von  denen  aber  20  auf  den  Raum  eines  jener 
Zähne  kommen.  Es  kann  somit  gltlcklicherweise  der  Name  Ora 
serrata  beibehalten  werden,  nur  muss  man  damit  den  Begriff  von 
etwa  800  kleinen  Zähnchen  nicht  dem  von  39 — 45  der  bisherigen 
makroskopisch  sichtbaren  Zähne  verbinden. 

15)  Die  makroskopisch  sichtbaren  Zähne  sind  während  des 
Lebens  erworben  und  stellen  eine  accommodative  Verzerrungs- 
erscheinung dar.  Näheres  darüber  wird  an  anderer  Stelle  berich- 
tet werden. 

16)  Die  von  hinten,  von  der  Netzhaut  kommenden  Zonula* 
fasern,  die  oberen,  verlaufen  hauptsächlich  zur  Vorderkapsel,  die 
mehr  vorne  vom  Giliarepithel  entspringenden  mehr  zur  hinteren 
Kapsel,  so  dass  gegenüber  dem  inneren  Ciliarkörperwinkel  eine 
Kreuzung  stattfindet.  Ob  der  Kreuzung  ein  Entwickelungsgesetz 
zu  Grunde  liegt,  muss  noch  unentschieden  bleiben. 

17)  Die  Zonulafasern  sind  mit  dem  Ciliarfortsatz,  den  davon 
entspringenden  ausgenommen,  nicht  verwachsen,  aber  durch  die 
Vorsprünge  desselben  hindurch  geflochten  so,  dass  sie  nur  unter 
starker  Reibung  entlang  gleiten  können.  Die  Zonulafasern  bilden 
von  der  Ora  an  bis  zu  den  Ciliar  Fortsätzen  auf  Flächenpräparaten 
ein  dichtes  Gitter  paralleler,  mit  Haematoxylineosin  sich  leicht  röth- 
lich  färbender  Fäden. 

Die  Giliarmuskelfasern. 

18)  Die  Giliarmuskelfasern  zerfallen  in  drei  Gruppen. 

I.  Die  Ringfasem  im  inneren  Giliarkörperwinkel  r  Fig.  2. 

II.  Die  inneren  Meridionalfasern  i,  welche,  im  Giliarkörper- 
winkel, an  der  Iriswurzel  und  längs  der  Ausbuchtung  der  vorderen 
Kammer  entspringen. 

III.  Die  äusseren  Meridionalfasern  ä,  welche  vom  Ganalis 
Schlemmii  entspringen. 

19)  Beide  Meridionalfasergruppen  gehen  in  Sehnenfasern  über. 
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welche  mit  den  elastischen  Lamellen  der  Lamina  fusca  und 
saprachorioidea  identisch  sind,  den  ganzen  Augenkern  umfassen 
und  sich  in  die  Sehnervenscheide  zwischen  Chorioidea  und  Netz- 
haut einsenken. 

20)  Vorderer  und  hinterer  Ansatzpunkt  der  äusseren  Meri- 
dionalfasern  ist  verhältnissmässig  fest.  Ihre  Zusammenziehung 
wird  also  eine  Steigerung  des  Drucks  auf  den  Glaskörper  aus- 
üben; da  aber  die  Muskelfasern  alle  vorne  sitzen,  müssen  die 
Sehnenfasern  auch  etwas  nach  vorne  gleiten. 

21)  Der  hintere  Ansatzpunkt  der  inneren  Meridionalfasern 
ist  verhältnissmässig  fest,  der  vordere  verhältnissmässig  beweglich. 
Ihre  Zusammenziehung  wird  den  inneren  GiliarkOrperwinkel  nach 
rückwärts  ziehen. 

22)  Das  Amt  der  äusseren  Meridionalfasern  ist  hauptsäch- 
lich Regelung  des  Drucks  im  Auge  durch  ihren  Tonus. 

23)  Die  inneren  haben  erstens  dasselbe  Amt  für  den  aus 
Glaskörper  und  Linse  bestehenden  Augenkern  ;  weiter  dienen  sie 
dazu,  die  inneren  Ciliarkörperwinkel  an  richtiger  Stelle  und  die 
Linse  in  bestimmter  optischer  Entfernung  zu  erhalten. 

24)  Da  der  Tonus  der  Meridionalfasern  den  Glaskörper- 
druck trägt,  werden  die  Schwankungen,  die  derselbe  durch  den 
Puls  erleidet,  leicht  ausgeglichen  und  ist  Letzterer  unter  normalen 
Verhältnissen  nicht  fühlbar,  was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  er  in 
einen  starren  Raum  einträte. 

Die  Aecommodatlonstheorien  gfegenfiber  den  Postnlaten. 

Alle  in  den  Lehrbüchern  vertretenen  Theorien  lehnen  sich  an 
die  Helm  holt  zische,  obgleich*  nicht  ohne  Veränderungen  an.  Ge- 
meinsam sind  ihnen  die  hypothetischen  Annahmen,  dass 

1)  die  Anspannung  der  Accommodation  durch  Entspannung  der 
Zonulafasern  und 

2)  die  Verdickung  der  Linse  lediglich  durch  das  Bestreben  der- 
selben, in  ihre  Eigenform  zurückzukehren,  bewirkt  wird,  und 
somit 

3)  dass  die  Eigenform  der  Linse  die  kugeligere  ist. 

Die  zweite  Gruppe  von  Theorien  nimmt  einen  Druck  an, 
welchen  der  Ciliarmuskel  auf  die  Linse  mittelbar  oder  unmittelbar 
ausübt. 


V 


Der  Acoommodationsmechanismas.  437 

A.  Erste  Tbeoriengruppe:  Vorziehung  der  Zonula. 

A.a.  Vorziehnng  der  Zonala  und  Eatspannang  der  Zonula 

durch  die  Meridionalfasern. 

Die  treibende  Kraft  bei  der  Einstellung  fttr  die  Nähe  ist  in 
allen  Theorien  der  ersten  Gruppe  das  Bestreben  der  Linse,  in 
.ihren  kugeligeren  Ruhezustand  überzugehen.  Diese  Kratl  ist  in 
Fig.  4  mit  Dy  die  Bichtungen;  in  welchen  sie  sich  äussert,  durch 
ungeflttgelte  Pfeile  f  bezeichnet.  Bei  der  Fernstellung  wird  die 
Linse  vermittelst  der  Zonula  durch  elastischen  Zug  platt  gedrückt 
erhalten.  Dies  setzt  eine  in  der  Richtung  der  einfach  geflügelten  Pfeile 
X  etwa  nach  Art  von  Federn  wirkende  Kraft  S  voraus.  Damit  die 
Endpunkte  AA  sich  nicht  einander  nähern  können,  müssen  die 
Wände  WW  durch  eine  Kraft  F  auseinander  gehalten  werden. 
Die  drei  Kräfte  D,  S  und  F  bilden  somit  die  drei  Bedingungen, 
welche  die  Ferneinstellung  nach  der  Helmholtz'schen  Theorie 
ermöglichen.  Die  Naheeinstellung  wird  endlich  durch  eine  vierte 
Kraft  MM  herbeigeführt,  welche  die  Punkte  aa  einander  zu  nähern 
vermag. 

Wird  jetzt  statt  der  Wände  WW  ein  starrer  Rahmen  RPR 
(Fig.  5)  eingeführt  un  d  um  diesen  ein  Theil  des  Gebildes  AA 
herumgeschlagen,  so  dass  sich  die  beiden  Enden  desselben  bei  P 
begegnen,  dann  ändert  sich  augenscheinlich  nichts  bezüglich  der 
vier  nothwendigen  Kräfte,  nur  wirkt  die  Kraft  F  jetzt  allein  auf  der 
einen  Seite,  um  sich  dem  nur  auf  dieser  Seite  von  den  Kräften 
D,  S  und  M  ausgeübten  concentrischen  Druck  entgegenzustemmen. 
Unter  Voraussetzung  des  festen  Rahmens  RPRj  der  starr  durch 
die  Kraft  F  auseinander  gehalten  wird,  könnte  der  Accommodations- 
apparat  genau  nach  der  Helmhol tz'schen  Theorie  arbeiten.  Die 
Kraft  M  zieht  den  hinteren  Ansatzpunkt  a  der  Zonula  nach  vorn, 
hebt  die  Kraft  S  auf  und  die  Kraft  D  wird  frei. 

In  Wirklichkeit  ist  aber  der  starre  Rahmen  BFR  nicht  vor- 
handen. 

Die  Sclera  ist  kein  festes  Gehäuse,  zwischen  dessen  Wänden 
die  Zonulift  ausgespannt  ist.  Vielmehr  wird  der  Bulbus  durch  seinen 
Inhalt  prall  ausgedehnt  erhalten.  Bei  Glaskörperverlnst  wird  das 
Auge  weich.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  mit  .einer  Spritze  beim 
Tbiere  Glaskörper  entnimmt.  Gleichzeitig  sinkt  das  Linsensystem 
nach  rückwärts.    Spritzt  man  umgekehrt  Flüssigkeit  in  den  Glas- 
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körper  ein,  so  wird  das  Auge  härter  und  das  Linsen  System  rückt 
nach  vorn. 

An  die  Stelle  des  starren  Rahmens  RPB  hat  somit  der  Glas- 
körperdruck zu  treten,  welcher  von  0  (Fig.  6)  aus  centrifugal  nach  allen 
Richtungen  wirkt.  Derselbe  ist  eine  Funktion  des  Blutdrucks.  Es 
lässt  sich  leicht  übersehen,  welche  Aenderungen  in  der  Lagerung 
des  Linsensystems,  das  gleichsam  auf  einem  Wasserkissen  ruht, 
eintreten  müssen.  Auch  die  Folgen  einer  Steigerung  oder  Ver- 
minderung des  Glaskörperdrncks  sind  ohne  Weiteres  verständlich. 
Unter  allen  Umständen  wird  die  Linse  immer  so  weit  abgeflacht 
werden  und  die  elastischen  Einschaltungen  bei  SS  soweit  gedehnt 
werden,  bis  die  Spannung  in  dem  Ringe  dem  Glaskörperdruck  genau 
die  Waage  hält,  dass  also  immer  S  +  D  =  F  bleibt  Die  Span- 
nung der  Zonula  in  der  Fernstellung  beruht  also  ganz  allein  auf 
dem  Glaskörperdruck.  Tritt  jetzt  die  Kraft  M  in  Wirksamkeit,  so 
strebt  dieselbe  den  Glaskörperraum  zusammenzudrücken  und  zu  ver- 
engern, und  die  Krümmung  des  Bogens  MaP  zu  vermindern.  Der 
Druck  in  derRichtung  auf  0  wird  centripetal  gesteigert.  Die  Steigerung 
pflanzt  sich  nach  allen  Richtungen  fort  und  das  Linsensystem  wird 
mit  einer  im  gleichen  Verhältniss  gesteigerten  Kraft  vorwärts  ge- 
drängt. Es  gilt  jetzt:  S  +  D  +  M^  F  +  dF.  Jedes  Erschlaflfen 
der  Zonula  von  a  bis  c  ist  folglich  ganz  unmöglich,  da  ja  der  Glas- 
körperdruck, von  welchem  die  Spannung  der  Zonula  einzig  ab- 
hängt, nicht  herabgesetzt,  sondern  gesteigert  ist;  das  vordere 
Zonulablatt  wird   im  Gegentheil  noch  stärker7gespannt. 

Vorstehende  Darlegung  beweist  die  prinzipielle  Unmöglich- 
keit, dass  die  Zonula  überhaupt  schlaffer  wird,  als  sie  vor  dem 
Wirksamwerden  der  Kraft  M  war.  Man  hat  die  Theorie  durch 
die  Annahme  retten  wollen,  die  Zonula  erschlaffe  nicht  vollständig, 
sondern  nur  ein  wenig.    Dieses  wenig  ist  ebenso  unmöglich. 

Die  Spannung  der  Zonulafasern  ac  beruht  eben  allein  auf  dem 
Glaskörperdruck,  wie  auch  die  Punkte  a  und  c  einzig  durch  diesen 
von  einander  getrennt  gehalten  werden.  Die  Wandung  oder  ein 
Theil  derselben  kann  nur  erschlaffen,  wenn  entweder  der  Inhalt  ver- 
mindert oder  wenn  ein  Theil  der  Wandung  durch  einen  engeren  ersetzt 
würde.  Denkt  man  sich  z.  B.  die  beiden  aM  vor  der  Linse  zu  einem 
zusammenhängenden  Kreisbogen  MVM {Fig.  7)  vereinigt,  so  würde  eine 
Verengerung  dieses  Bogens  in  der  That  den  ganzen  eingeschlosseneo 
Bogen  acDca  erschlaffen.    Das  blosse  Vorziehen  des   einen  End- 
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Punktes  a,  während  der  andere  D  nicht  am  Ausweichen  gehindert 
ist,  kann  niemals  eine  Erschlaffung  von  ac  zur  Folge  haben.  Ein 
Grund,  weshalb  die  Linse  nicht  vorrücken  sollte,  ist  aber  nicht 
vorhanden.  Diese  Theorie  wird  also  dem  physikalischen  Postulat 
nicht  gerecht. 

A.  b.    Vorziehung   und    Entspannung    der   Zonula 

durch  die  Bingfasern. 

Die  Anhänger  des  zweiten  anatomischen  Typus  sahen  sich  zu 
einer  Veränderung  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  *schen  Theorie  veranlasst.  Diesem 
Typus  entspricht  die  Fig.  4,  wo  die  Kraft  F  noch  links  und  rechts 
des  Accommodationsgebildes  AA  die  Wände  WW  auseinander  hält. 
Der  Raum  links  würde  der  vorderen  und  hinteren  Kammer,  der- 
jenige rechts  dem  Glaskörperranm  entsprechen.  Die  Zusammen- 
ziehung von  MM  steigert  den  Zug  bei  AA,  Es  greift  hier  dieselbe 
Ueberlegung  wie  beider  reinen  Helmhol  tz'schen  Theorie,  jedoch 
für  den  Raum  hinter  und  vor  der  Linse,  Platz.  Würden  die  Wände 
TTTT durch  eine  starre  Kraft  auseinandergehalten,  so  könnte  sich 
der  Vorgang  in  beregter  Weise  abspielen;  ist  dies,  wie  im  Auge, 
nicht  der  Fall,  so  müssen  sich  die  Wände  einander  nähern,  bis 
der  Druck  in  beiden  Räumen  so  weit  gestiegen  ist,  dass  die  Kraft 
F  +  dF  wieder  das  Gleichgewicht  aufrecht  zu  erhalten  vermag. 
Im  Ruhezustande  war  F==D  +  S^  jetzt  müsste  seinjP+^P'^ 
D  +  S  +  M.  Im  Auge  beruht  die  Spannung  der  Wände  auf  dem 
Inhalt.  Nach  dieser  Theorie  könnte  die  Accommodation  nicht  ohne 
Drucksteigerung  in  der  vorderen  Kammer  vor  sich  gehen.  Auch 
müsste  eine  ebenso  erhebliche  Krümmungsänderung  der  Hinterfläche 
wie  der  Vorderfläche  stattfinden.  Endlich  entsprechen  die  ana- 
tomischen Annahmen  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen,  wie  schon 
objBn  bemerkt  wurde. 

In  keiner  von  beiden  Gestalten  genügt  somit  diese  Haupt- 
theorie dem  physiologischen  Postulat,  ausserdem  in  der  ersten 
Gestalt  nicht  dem  physikalischen,  in  der  zweiten  nicht  dem  ana- 
tomischen. Auf  eine  von  beiden  Gestalten  lassen  sich  aber  alle 
Theorien  zurückführen,  welche  Erschlaffung  der  Zonula  beim  Ac- 
commodationsakt  annehmen. 

Den  drei  halbphysiologischen  Forderungen  V — VII  wird  die 
Theorie  auch  nicht  gerecht.  Es  ist  nicht  gut  möglich,  Krümmungs- 
änderungen unter  6  mm  Radius  allein  auf  das  Bestreben  der  Linse, 
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sieb  zu  verdicken,  zarückzafbhren.  Dass  sie  behufs  astigmatischer 
Accommodation  sich  uuregelinässig  verdicken  soll,  ist  erst  recht  nicht 
durch  dieses  Bestreben  zum  Ruhezustände  zu  erklären.  Das  Ent- 
stehen der  Weitsichtigkeit  vermag  die  Helmholtz'sche  Theorie 
auch  nicht  durch  die  einfache  Annahme  zu  erklären,  die  Linse 
verliere  mit  dem  Alter  ihre  Elasticität,  da  dann  erwartet  werden 
müsste,  dass  sie  dauernd  ihren  Ruhezustand  beibehalte.  Dieses 
ist  aber  die  kugeligere  Form,  also  die  Nahestellung. 

Von  den  pathologischen  Postulaten  kann  die  ursprüngliche 
Helmholtz'sche  Theorie  die  Zerrung  am  Sehnerven  erklären,  die 
abgeänderte  versagt  schon  hier.  Die  Zerrungen  an  der  Linsenkapsel 
und  an  der^Ora  serrata  vermag  keine  Theorie  zu  erklären,  welche 
Erschlaffung  der  Zonula  bei  Anspannung  der  Accommodation  vor- 
aussetzt. 

A.c.   Vorziehung  de'r  Zonula   und  Vorrücken  der  Linse 

ohne  Entspannung  der  Zonula. 

Nachdem  die  Erklärung  der  Accommodation  durch  Erschlaffung 
der  Zonula  sich  hinfällig  erwiesen  hat,  könnte  man  sich  denken, 
dass  die  Muskelwirkung  M  dem  aus  Linse  und  Glaskörper  be* 
stehenden  System  statt  der  Kugelform  durch  Vorwärtsdrängen  der 
Linse  eine  mehr  längliche  Gestalt  gäbe  und  in  Folge  dessen  die 
am  vorderen  Ende  befindliche  Linse  eine  stärkere  gekrümmte 
Vorderfläche  erhielte  ^),  Eine  solche  Annahme  würde  in  sofern  folge- 
richtig sein,  als  sie  erkennt,  dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  wel- 
cher bei  Vorwärtsziehen  des  hinteren  Zonulaansatzes  die  Linse  am 
Vorrücken'^hindern  könnte.  Sie  muss  aber  fallen  gelassen  werden, 
da  durch  die  Beobachtungen  F  ö  r  s  ter's  u.  A.  jede  Drucksteigerung  in 
der  vorderen  Kammer  und  damit  ein  Vorrücken  der  ganzen  Linse 
völlig  ausgeschlossen  ist.  '^ 

B.  Zweite  Theoriengruppe;    Druck  auf  die  Linse. 

Die  übrigen  Theorien  sind  nicht  in  die  Lehrbücher  gedrungen, 
unstreitig^wegen  der  ihnen  gemeinsamen  Annahme  eines  Druckes 
auf  die  Linse,   der  entweder  unmittelbar  durch  die  Iris  oder  den 


l)'Ludwig,  Phys.  I,  S.  213.     Stellwag  v.  Carion,   Zeitschrift  für 
Aerzte  V,  Nr.  3  u.  4,  1850. 
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Giliarjnuskel  und  die  Giliarfortsätze  pder  mittelbar  unter  Fortleitung 
durch  den  Ganalis  Petiti  und  den  Glaskörper  ausgeübt  werden  soll. 
Ein  Druck  auf  die  Linse  kann  weder  durch  die  Iris,  da  sie  die 
Seitentheile  der  Linse  nicht  erreicht,  noch  durch  die  Giliarfort- 
sätze, da  sie  die  Linse  Überhaupt  nicht  erreichen,  ausgeübt  werden. 
Zur  Fortleitung  des  Druckes  kann  auch  der  Glaskörper  nicht 
dienen,  weil  er  nicht  zwischen  Giliarfortsatz  und  Linse  liegt,  ebenso 
wenig  der  Ganalis  Petiti,  da  dieser  nicht  geschlossen  ist,  sondern 
frei  mit  der  hinteren  Kammer  zusammenhängt. 

Eine  Reihe  von  Theorien  (B.  a.)  7flgen  die  Annahme  eines 
Druckes  auf  die  Linse  zu  den  drei  Annahmen  der  He  Im  holt  zi- 
schen Theorie  und  werden  daher  hinfällig:  einmal  aus  demselben 
Grunde  wie  letztere,  zweitens  wegen  der  besprochenen  Unmöglich- 
keit einer  Druckwirkung  auf  die  Linse  in  einer  der  aufgezählten 
Weisen.  Diese  Reihe  entspricht  der  Unterabtheilung  A.  a  der  ersten 
Gruppe.  Eine  andere  Theorieenreihe  B.  b  kennt  nur  den  Druck  auf 
die  Linse  allein  und  bildet  das  Gegenstück  zu  der  Unterabtheilung 

A.  b  der  ersten  Gruppe.  Eine  Theorie  B.  c  fügt  den  Druck  auf 
die  Linse  zu  einer  Vorhebung  der  Zonula  ohne  Entspannung  der- 
selben und  stellt  das  Gegenstück  zu  Unterabtheilung  A.  c  der  ersten 
Gruppe  dar.  Endlich  die  letzte  B.  d  fügt  denselben  zu  einer  An- 
spannung der  Zonula.  Sie  hat  in  der  ersten  Abtheilung  kein 
Gegenstück. 

B.  a.  Druck  aufdie  Linse  zu  Vorziehung   und  Ent- 

spannung der  Zonula. 

H.  Müller  1)  hielt  die  Elasticität  der  Linse  allein  nicht  für 
genügend,  ihr  bei  Entspannung  der  Zonula  die  nöthige  Dicke  zu 
geben,  und  lässt  den  Giliarmuskel  die  Randtheile  der  Linse  unter 
Vermittlung  des  Glaskörpers  zusammendrücken.  Berlin^)  sagt: 
„Die  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  von  der  Spannung  der 
Zonula  entlastete  und  sich  in  Folge  dessen  nach  vorn  wölbende 
vordere  Linsenfläche  u.  s.  w.",  nimmt  aber  ausserdem  noch  einen 
höheren  mechanischen  Druck  an,  welcher  auf  die  hintere  Linsen- 
fläche bei  der  Accommodation  wirkt. 


1)  Anat.  Beitr.  Aroh.  f.  Ophth.  III,  S.  1. 

2)  üeber  ablenkenden  Linsen-Astigmatismus.   Zeitsohr.  f.  vergl.  Augen- 
heilk.,  S.  17. 
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B.  b.   Druck  aafdie  Linse  allein. 

Gramer^)  läset  den  Druck  durch  die  Iris  erfolgen,  Czer- 
roak^)  durch  die  mit  Blut  ttberfttllten  Ciliarfortsätze,  Henke") 
durch  die  Giliarfortsätze. 

B.c.  Druck  aufdie  Linse,  Vorhebung  der  Zonnla, 
Vorrücken  der  Linse  ohne  Entspannung  der 

Z  0  n  u  1  a. 

Goccius^)  meint:  „Bei  der  Contraction  des  Ciliarmuskels 
wird  1)  die  Zonnla  nach  vorn  gehoben  und  gestattet  der  Linse, 
sich  an  ihrer  vorderen  Fläche  stärker  zu  w()lben.  2)  Die  stärkere 
Wölbung  der  Linse  findet  aber  nicht  lediglich  durch  die  Elasticität 
derselben  statt,  ebenso  wenig  als  die  Zonula  bei  ihrem  Vorheben 
nach  vorn  erschlafft,  sondern  in  demselben  Momente  der  Bewegung 
dieser  wird  der  Muskel  dicker  und  zieht  nicht  bloss  die  mit  der 
Zonula  verbundenen  Giliarfortsätze  etwas  nach  vorn,  sondern  drQckt 
dieselben  an  ihrer  Warzel  zugleich  gegen  den  untenliegenden 
vorderen  Theil  des  Glaskörpers.  Die  Giliarfortsätze  schwellen 
3)  hierdurch  an,  und  die  Linse  erhält  durch  das  Dickerwerden 
des  Maskeis,  die  Schwellung  der  Giliarfortsätze  und  die  gleich- 
zeitige relative  Spannung  des  Glaskörpers  und  Petit'schen  Raumes 
einen  seitlichen  Druck,  der  sowohl  ihre  Vorderfläche  nach  vorn 
als  auch  ihre  Hinterfläche  nach  hinten  (wenn  auch  wenig)  stärker 
krümmt.'' 

An  einer  anderen  Stelle  heisst  es,  dass  „ausser  dem  Nach- 
vornziehen  der  Zonula  und  der  Giliarfortsätze  auch  der  seitliche 
Druck  der  Accommodationstheile  durch  den  Giliarmuskel  hervor- 
zuheben sei"".  Beioi  Rückgänge  in  die  Fernstellung  rücken  die 
Giliarfortsätze  wieder  nach  hinten. 

Das  Vorrücken  der  Giliarfortsätze,  welches  auch  auf  der 
beigegebenen  Zeichnung  angedeutet  ist,  müsste  den  Druck  in 
der  vorderen  Kammer  steigen  lassen.  G  o  c  c  i  u  s  bestreitet  da- 
her  auch    die   thatsächlich    vorhandene   Druckverringerung.    Ein 


1)  Het    aocommodatie-vermogen.     Maatschappij  d.    Wetensoh.   Harlem 
VIII,  1853. 

2)  I>as  Accommodationsvermögen.  Prager.  V.    XI  ß.  III  1854,  8. 109. 

3)  Arch.  f.  0.,  VI,  2,  S.  57. 

4)  Der  MechaDisinuB  der  Accommodaiiou,  S.  49  u.  151. 
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Widersprach  scheint  auch  darin  zu  liegen,  dass  trotz  des  Vor- 
rUckens  der  Ciliarfortsätze  mit  der  Zouula  die  Hinterfläche  sich 
nach  hinten  krlimmen  soll.  Die  Uebertragung  des  Druckes  durch 
den  Canalis  Petiti  und  den  Glaskörper  auf  die  Linse  ist^  wie  gesagt, 
nicht  möglich.  Sonst  schliesst  sich  die  Theorie  an  die  von  Lud- 
wig und  Stellwag  an  (A.  c). 

B.  d.   Druck  auf  die  Linse  und  Anspannung  der  Zonula. 

Mannhardt^)  betrachtet  die  hintere  Insertion  des  Muskels  als 
festen  Punkt.  Iris  und  Corpus  ciliare  werden  nach  hinten  gezogen, 
Folge  davon  ist :  „ein  Druck  auf  den  Glaskörper,  da  wo  er  sich  zu 
Seiten  der  Linse  hervorwölbt,  und  auf  die  Flüssigkeit  im  Petit'schen 
Kanal,  der  ihn  auf  den  Aequator  der  Linse  ttberträgt'^  So  weit 
gehört  die  Mannhardt'sche  Theorie  zu  dieser  Gruppe  und  unterliegt  , 
den  gegen  sie  vorgebrachten  Bedenken.  Namentlich  ist  zu  erinnern, 
dass  der  Petit 'sehe  Kanal  nach  vorne  o£fen  ist  und  keinen  Druck 
fortleiten  kann. 

C.  Dritte  Theoriengruppe:  Anspannung  der  Zonula, 
Aendernng  derRichtung  derselben  undAenderung  des 

hydrostatischen  Druckes. 

Die  Mannhardt'sche  1858  veröffentlichte  Arbeit  ist  mir  bis 
zum  Augenblick  der  Abfassung  dieses  Aufsatzes  unbekannt  ge- 
blieben. Ich  muss  jetzt  sagen,  dass  die  Grundgedanken  meiner 
Theorie  sich  schon  bei  Mannhardt  finden.  Derselbe  bezeichnet 
nämlich  als  weitere  Folgen  der  Zusammenziehung  des  Ciliarmus- 
kels :  ,,Stärkere  Anspannung  der  Zonula  und  Aenderung  der  Rich- 
tung derselben  zu  einer  mehr  nach  hinten  verlaufenden,  Abnahme 
des  hydrostatischen  Druckes  in  der  vorderen  Augenkammer  und 
Zunahme  desselben  im  Glaskörper". 

Einige  anatomische  Vorstellungen  sind  nicht  richtig,  z.  B.  über 
den  Verlauf  der  Zonulafasern,  den  Peti tischen  Kanal  u.  s.  w.  Der 
Grundgedanke  dieser  Theorie  wird  durch  die  Annahme  eines 
Druckes  auf  Glaskörper,  Peti  tischen  Kanal  und  Linse  verwischt. 
In  den  Referaten  über  dieselbe  geschieht  daher  des  Grundgedankens 
gar  keine  Erwähnung,  die  Annahme  des  Druckes  erscheint  als  das 


1)  Arch.  f.  0.,  IV,  1,  S.  281. 
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Wesentliche   und  die  Theorie  erhält  ihren  Platz  neben  derjenigen 
MUller's. 


Trotz  der  Einfachheit  meiner  eigenen  Theorie,  versichern  Manche, 
sie  nicht  verstanden  zu  haben.  Die  Schwierigkeit  des  Verständnisses  scheint  za 
wachsen,  je  mehr  die  Betreffenden  Rieh  in  andere  Theorien  hineingedacht 
haben  und  sie  zu  verstehen  glauben.  Ich  möchte  den  Leser  daher  bitten, 
die  anderen  Theorien  und  den  dabei  eingewöhnten  Gedankengang  möglichst 
bei  Seite  zu  lassen. 


Allgemeine  Darstellnng  der  Theorie. 

Am  leichtesten  wird  man  sich  in  meine  Theorie  auf 
folgende  Weise  hineindenken  können  (Fig.  8).  Man  nehme  einen  mit 
Luft  gefüllten  Oummiball  zwischen  beide  Handflächen.  Die 
Handgelenke  liegen  einander  an.  Man  beuge  die  10  Finger  so, 
dass  sie  den  Gummiball  in  einem  Kreise  berühren,  der,  wenn  man 
den  frei  hervorragenden  Pol  des  Gummiballes  mit  dem  Nordpol 
des  Erdballes  vergleicht,  etwa  dem  Polarkreise  entsprechen  würde. 
Drückt  man  die  Fingerspitzen  in  den  Ball  hinein,  so  wölbt  sich 
der  freie  Theil  des  Balles  mit  stärkerer  Krümmung  nach  oben 
heraus.  Das  ist  in  nuce  meine  ganze  Accommodationstheorie.  Die 
Wände  des  Gummiballes  zwischen  den  Handflächen  entsprechen 
der  Netzhaut  mit  dem  hinteren  Theil  der  Zonulafasern,  die  Wände 
des  freien  Abschnittes  von  den  Fingerspitzen  nach  vorne  sind  der 
vordere  Theil  der  Zonulafasern  und  die  vordere  Linsenkapsel. 
Die  Fingerspitzen  sind  die  Ciliarfortsätze  und  zugleich  die  Ring- 
fasern des  Giliarmuskels^  die  Hände  die  Meridionalfasem  des 
Ciliarmuskels,  die  beiden  Handgelenke  der  Opticus.  Denkt  man  sich 
den  Ball  durchschnitten  (Fig.  9),  so  sieht  man  Folgendes:  Der  untere 
Theil  der  Gummihülle  ist  die  Netzhaut  r,  der  vordere  Theil  der 
Gummihülle  ist  durch  einen  Schnitt  caa,c  in  zwei  Blätter  ge- 
spalten, das  innere  Blatt  ist  nach  ppp  geschoben.  In  der  Tasche 
zwischen  beiden  Blättern  steckt  die  Linse  L.  Der  Ball  ist  prall 
gefüllt.  Die  Linse  bleibt  stets  gegen  die  obere  Wand  desselben 
angepresst  und  muss  alle  Krümmungsänderungen  derselben  mit- 
machen. Ihre  Eigenform  kommt  wenig  in  Betracht,  nur  elastisch 
muss  die  Linse  sein,  was  sie  ja  auch  tbatsächlich  ist.    Die  anato"* 
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mischen  Verhältnisse  entsprechen  den  gemachten  Annahmen  yoII- 
kommen,  denn  vordere  Kapsel,  Zonulafasern  und  Netzhaut  bilden 

■ 

eine  dem  Gummiball  ganz  analoge  Hülle  um  Glaskörper  und  Linse, 
welche  fest  an  einander  gepresst  die  straff  gespannte  Kugel  aus- 
fallen. Ciliarmuskelfasern  und  Aderhaut  liegen  der  Hülle  aussen 
auf,  wie  die  Handflächen  dem  Gummiball,  und  die  Ciliarfortsätze 
machen  die,  übrigens  sehr  seichte,  Einbuchtung  wie  die  Finger- 
spitzen. 

Charakteristisch  für  meine  Theorie  ist  die  primäre  Krüm- 
mungsänderung des  vorderen  Zonulabogens ,  welcher  die  der 
Linsenfiächen  sekundär  nachfolgen  muss,  weil  die  Linse  jenem 
Bogen  stets  dicht  angepresst  bleibt. 

Es  sei  z.  B.  0C7(Fig.  10)  der  Querschnitt  eines  bei  COaufgehängten 
Netzes.  Legt  man  darauf  einen  schweren  aber  elastischen  Gegen- 
stand, z.  B.  einen  mit  Wasser  gefüllten  Eisbeutel,  so  wird  sich 
dessen  Oberfläche  derjenigen  des  Netzes  CVC  anpassen.  Hängt 
man  dasselbe  Netz  zwischen  CiCi  auf,  so  wird  die  Oberfläche  des 
Netzes  und  des  Beutels  die  Krümmung  CiViCi  annehmen.  In 
dem  gewählten  Beispiel  drückt  die  Schwere  den  Gegenstand  gegen 
das  Netz;  während  die  Linse  vom  Glaskörper  beziehentlich  dem 
Blutdruck  gegen  das  vordere  Zonulablatt  angepresst  erhalten  wird. 


Eingehendere  AnsfAhrnng  einzelner  Pnnete. 

Abweichung  vom  Schema. 

Obgleich  die  obige  Darstellung  meine  Theorie  der  Haupt- 
sache nach  vollständig  wiedergiebt,  muss  doch  auf  einige  Punkte 
näher  eingegangen  werden.  Eine  wesentliche  Aenderung  wird 
dadurch  nicht  gemacht. 

Die  Wirklichkeit  weicht  in  zwei  Punkten  ab:  1)  liegen  die 
hinteren  den  vorderen  Zonulafasern  in  der  Fernstellung  nicht  dicht 
an,  2)  bilden  die  vorderen  Zonulafasern  keine  geschlossene  Haut, 
den  Abschluss  des  Hinterraumes  bewirkt  erst  die,  den  hinteren 
Zonulafasern  anliegende,  Hyaloidea.  Denkt  man  sich  vjs  in  Fig.  9 
mit  Löchern  versehen  und  cpppct  etwas  straffer  angezogen,  so 
ändert  dies  augenscheinlich  nichts  Wesentliches  an  der  Einrichtung. 
In  Fig.  11  ist  VaCZ  die  Ruhestellung  der  vorderen  Linsenkapsel 
des  vorderen  Zonulastranges  und  des  Ciliarkörpers.    Bei  der  Accom- 
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modation  ziehen  sich  die  RiDgfasern  und  ein  wenig  die  inneren 
Meridionaifasern  zus<'immen.  Das  Ergebniss  ist  die  Bewegung  des 
Ciliarfortsatzes  in  der  Richtung  des  Pfeiles  von  C  nach  Ci,  Er 
macht  die  besprochene  Einbuchtung  in  der  Httlle  VaCZ,  so  dass 
diese  jetzt  die  Lage  ViaidZ  einnimmt.  Der  Unterschied  gegen- 
über dem  obigen  Schema  besteht  nur  darin,  dass  die  vordere 
Zonulafaser  Ca  keinen  Fltissigkeitsabschluss  des  Hinterraumes  gegen 
den  Vorderraum  (hintere  und  vordere  Kammer)  bildet,  dass  der 
hintere  Strang  Ch  dem  vorderen  in  der  Ruhestellung  nicht  anliegt 
und  erst  die  innerhalb  von  ZCbP  verlaufende  Hyaloidea  den  Inhalt 
des  Hinterraumes  abschliesst.  Der  Canalis  Petiti  oder  Raum  V 
gehört  also  zum  Vorderraum.  Bei  der  Accommodation  bewegt 
sich  das  Gitterwerk  der  vorderen  Zonulafasern,  vom  Humor  aqueus 
umspült,  einfach  durch  diesen  Raum  hindurch  von  Ca  nach  C^ai. 
Die  mittleren  Zonulafasern  legen  sich  in  der'  Nahestellung  den 
vorderen  unmittelbar  an.  Bei  der  Bewegung  von  C  nach  C^ 
nähern  sich  die  Endpunkte  des  hinteren  Zonulastranges.  Dieser 
kann  sich  einbuchten  und  der  Glaskörper  kann  in  diese  Räume 
eintreten.  Das  hintere  Zonulablatt  (hintere  Zonula  und  hintere 
Kapsel)  knickt  zwischen  den  Aufhängepunkten  ein,  ohne  seine 
Spannung  zu  verlieren,  und  hat  augenscheinlich  gar  keinen  Ein- 
fluss  mehr  auf  die  Gestaltung  der  Linsenflächen.  Die  Linse  bleibt 
gegen  den  vorderen  Zonulabogen  CiV^Ci  gepresst  und  muss  dessen 
Gestalt  annehmen,  die  Eigenform  der  Linse  mag  sein,  welche  sie 
will.  Die  Form  der  Hinterfläche  wird  dadurch  mitbestimmt.  Linse 
und  Glaskörper  bilden  einen  Raum  gleichen  Druckes,  sodass  letz- 
terer auf  erdtere  keinen  formverändernden  Einfluss  ausübt. 

Tiefe  der  Einbuchtung. 

Die  Einbuchtung,  welche  der  Ciliarfortsatz  macht,  bleibt 
immer  nur  seicht  und  erreicht  kaum  jemals  eine  Tiefe  von  1  mm 
oder  V26  bis  V20  des  Durchmessers.  In  dem  gewählten  Beispiel  ent- 
spricht die  Accommodationsstellung  einem  in  etwa  160  mm  gelege- 
nen Fixationspunkte  und  es  misst  die  Tiefe  der  Einbuchtung  CCi  == 
0,75  mm.  Die  Bewegung  nach  innen  du  (Fig.  12)  beträgt  0,45  mm, 
diejenige  nach  hinten  uCi  =  0,5  mm.  Nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  zerlegt,  würde  sich  die  Zusammenziehung  der  inneren 
Meridionaifasern  in  der  Richtung  Ci  zu  derjenigen  der  Ringfasern 
in  der  Richtung  Cr  verhalten  =  0,83  :  1,06  =  4:5.    Der  Durch- 
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messer  des  CiliarkOrpers  einschliesslich  des  Fortsatzes,  SC  dehnt 
sich  um  0,75  oder  V*  mm  bis  C^  aus.  Den  StoflP  giebt  das  lockere 
Gewebe  und  die  Menge  von  Falten  ohne  Schwierigkeiten  her.  In 
die  Lttcken  und  zwischen  die  Falten  tritt  Humor  aqaeus  aus  der 
hinteren  und  vorderen  Kammer. 

Raum- Gewinn  und  Verlust 

Die  bei  dem  accommodativen  Vorgang  betheiligten  Bäume  sind 
mit  den  römischen  Zahlen  I  bis  VII  bezeichnet. 

DieijLinse  gewinnt  bei  der  Accommodation  den  Raum  I  und 
büsst  II  und  III  ein.  Der  Verlust  muss  gleich  dem  Gewinn,  also 
I  =  II  +  III  sein.  Der  Raum  V  (Ganalis  Petiti)  steht  durch 
die  Zwischenräume  der  vorderen  Zonulafasern  mit  der  Hinter- 
kammer in  freier*.Verbindung.  Obgleich  von  den  vorderen  Zonula- 
fasern überspannt,  ist  er  doch  zum  Vorderraum  zu  zählen,  da  er 
dorthin  gehörigen  Inhalt  beherbergt.  Den  Raum  IV  gewinnt  bei 
der  Accommodation  der  Hinterraum  vom  Vorderranm.  Dagegen 
bttsst  der  Hinterraum  VI  und  VII  ein  zu  Gunsten  des  Vorder- 
raumes, dessen  Inhalt  in  die  gelockerten  Gewebslttcken  des  Ciliar- 
körpers  und  zwischen  die  Giliarfortsätze  eintreten  kann.  Die 
Gewinn-  und  Verlustrechnnng  gestaltet  sich  folgendermaassen. 
Vorderranm :  -  I  +  U  —  IV  +  VI  +  VII 

—  9  +  6  —5,5  +  3,5  +  60  cmm 
oder  +  69,5  — 14,5  =  4-  55,0  cmm  Raumgewinn. 
Hinterraum  (einschliesslich  Linse):  +  I  —  II  +  IV  —  VI  —  VII 

+  9  —  6  4-5,5-3,5-  60 
oder  — -  69,5  +  14,5  =  —  55,0  cmm  Raumverlust. 

Es  wurde  versucht  den  Gubikinhalt  der  einzelnen  Räume  zu 
berechnen.  Diese  Werthe  in  arabischen  Ziffern  angegeben,  machen 
selbstverständlich  nur  geringen  Anspruch  auf  Genauigkeit,  können 
aber  doch  den  Vorstellungen  einen  Halt  bieten.  Der  Raumverlust 
ist  sicher  auf  Seiten  des  Hinterraumes  grösser.  Dies  erhellt  auch 
schon  daraus,  dass  die  Eugelform  desselben  in  eine  mehr  dem 
Oval  genäherte  Form  übergeht,  erstere  aber  immer  mehr  Raum 
bietet  als  irgend  eine  andere.  Der  Inhalt  des  Hinterraums  muss 
in  geringerem  Räume  untergebracht  werden,  d.  h.  er  steht  unter 
etwas  höherem  Druck  wie  vorher.  Wasser  lässt  sich  nicht  zu- 
sammendrücken, hier  handelt  es  sich  aber  einmal  um  thierische 
Gewebe,  andererseits  wird  mehr  Flüssigkeit  durch  die  Hüllen,  mehr 

9.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  69.  30 
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Blut  durch  die  Venen  aus-  und  weniger  Blut  durch  die  Arterien 
eintreten. 

Rückkehr  in  die  Fernst e  11  nng. 

Hört  die  Muskelzusammenziehung  auf,  so  gleicht  sich  die 
Einbuchtung  ZC^Oj^  aus.  Der  Inhalt  des  Hinterranmes  strebt  der 
Hülle  wieder  die  Lage  ZCaV  zu  geben,  weil  diese  der  Kugelform 
näher  kommt  und  darum  mehr  Raum,  um  55  cmm,  bietet;  Ci  wird 
nach  C  zurückgedrängt.  Das  Wirksame  ist  hierbei  der  unter 
dem  Blutdruck  stehende  Glaskörperdruck.  Die  Linse  macht  wieder 
die  Krümmungsänderung  des  Zonulabogens  nach  CVC  mit.  Die 
Abflachung  der  Linse  wird  unterstützt  durch  das  Anziehen  der 
hinteren  Zonulastränge. 

Der  Einfluss  des  hintern  Zonnlablattes^- 

Die  Abfiachung  der  Linse  für  die  Fernstellung  hängt  nicht 
ganz  allein  von  der  Anschmiegung  an  den  vorderen  Zonnlabogen 
ab.  Dies  würde  der  Fall  sein,  wenn  die  Einrichtung  genau  so 
wäre  wie  in  dem  Eingangs  der  leichteren  Verständlichkeit  wegen 
vereinfachten  Schema.  Um  dies  zu  verstehen,  denke  man  sich  ein- 
mal eine  Spritze  in  den  Glaskörperraume  eingeführt,  mittelst  welcher 
Flüssigkeit  hineingepresst  und  der  Druck  allmählich  erhöht  wird. 
Die  Hülle  sucht  Kugelgestalt  anzunehmen,  d.  h.  ZCbPb  CZ  wUrde 
die  Lage  ZVZ  annehmen,  wenn  dies  ginge.  Da  es  nicht  geht,  so 
strebt  sie  die  Linse  soweit  hinauszndrücken  als  möglich  und  so 
viel  von  derselben  in  den  verfügbaren  Petit'schen  Raum  hineinzn- 
drücken,  d.  h.  sie  so  weit  abzuflachen,  als  dies  irgend  erreichbar  ist. 

Die  Punkte  CG  werden  thatsächlich  durch  den  Glaskörperdrnck 
mit  ziemlicher  Gewalt  aus  einander  gehalten  und  fliegen  in  ihre 
Stellung  sofort  zurück»  so  wie  die  Muskelkraft,  welche  sie  zeit- 
weilig nach  CiCi  gebracht  hatte,  zu  wirken  aufhört  Dabei 
ziehen  sie  die  hinteren  Zonnlafasem  mit  der  anlfegenden  Hyaloidea 
kräftig  an. 

Das  hintere  Zonulablatt  ist  also  keineswegs  bedeutungslos« 
Wenn  die  den  Vorder-  vom  Hinterraum  abschliessende  Haut  mit 


1)  Es  ist  übrigens  ratbsam,  diese  Einzelheiten  erst  ins  Auge  zu  fassen, 
wenn  man  mit  den  Orandeugen  der  Theorie  vertraut  geworden  ist. 


Der  AcoommodatiommechanismuB.  449 

dem  vorderen  (Zonulablatt  zuBammenfiele,  wie  im  vereinfachten 
Schema  angenommen,  so  würde  eine  Bewegung  der  Ciliarkörper, 
gleichen  Betrages,  eine  viel  geringere  Formveränderung  der  Linse 
zur  Folge  haben,  als  jetzt,  wo  die  Formveränderung  ausgeht  von 
dem  Plattgedrücktsein  zwischen  den  beiden  gespannten  Zonula- 
blättem  und  endigt  mit  demjenigen  Zustande,  wo  das  hintere 
Zonulablatt  zwischen  den  Aufhängepunkten  eingeknickt  ist  und 
jeden  Einfluss  auf  die  Linse  verloren  hat. 

Die  angestrengte  A ccommodation. 

Für  die  gewöhnliche  Accommodation  reicht  massige  Zusammen- 
ziebung  der  Ring-  und  noch  geringere  der  inneren  Meridionalfasem 
bin.    Die  Stärke  der  Accommodation  hängt  augenscheinlich  ab: 

1.  Von  der  Verengerung  des  Giliarringes  C^Ci. 

2.  Von  der  Gewalt,  mit  weicher  die  Linse  gegen  den  vorderen 
Zonulabogen  angepresst  und  mit  letzterem  nach  vorn  vorgetrieben 
wird. 

Wenn  sehr  starke  Accommodation  erfolgen  soll,  dann  ziehen 
sich  die  Ring-  und  inneren  Meridionalfasem  so  kräftig  wie  möglich 
zusammen,  nähern  C^Ci  einander  und  ziehen  sie  rückwärts.  Der 
im  Glaskörper  gesteigerte  Druck  presst  die  Linse  vorwärts.  Bei 
äusserster  Anspannung  der  Accommodation  treten  schliesslich  noch 
die  äusseren  Meridionalfasem  zu  accommodativem  Zweck  in 
Thätigkeit,  indem  sie  allseitig  den  Glaskörper  zusammendrücken. 
Der  Druck  pflanzt  sich  auf  die  Linse  fort  und  der  Zonulabogen 
wird  so  weit  und  so  convex  wie  möglich  nach  vorn  getrieben. 
Für  gewöhnlich  haben  die  äusseren  Meridionalfasem  nur  das  Amt, 
durch  ihren  Tonus  den  Dmck  zu  regeln. 

Ich  nehme  somit  keine  antagonistiBche  Innervation  der  Ring*  und  Me- 
ridionalfasem an.  Becker  beleuchtet  diese  Frage  allseitig^).  Physiologische 
Experimente  liegen  darüber  nicht  vor.  Meine  Annahme  stützt  sich  auf  fol- 
gende Gründe :  1 .  Die  inneren  Meridionalfasem  sind  schon  bei  gewöhnlicher 
Accommodation  mitthätig.  2.  In  accommodativ  angestrengten  Augen  finden 
sich  regelmässig  Zerrungserscheinungen  am  Ansatz  der  Meridionalfasersehnen 
an  den  Sehnerven  vor.  3.  Atropin  erschlafft  die  ganze  Accommodation  und 
vermag  4.  in  Glaukombedrohten  Augen,  wahrscheinlich  durch  Lähmung  des 
Tonus  in  den  Ciliarmuskelfasern  einen  acuten  Glaukomanfall  hervorzurufen. 


1)  a.  a.  0.  S.  19. 
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Der  Tonns  und  die  gewohnheitsmässige  EnheBteliang. 

Der  Tonns  in  den  äusseren  Meridionalfasem  it&gt  den  Drnck 
des  gesammten  Angeninhalts,  welchen  die,  durch  Opticus,  diese 
Fasern  und  Hornhaut  gebildete  Httlle  umgiebt.  Der  Tonus  der 
inneren  Meridionalfasem  regelt  den  Druck  im  Augenkem,  welcher 
von  diesen  Fasern,  der  Zonula  und  der  vorderen  Linsenkapsel  um- 
schlossen ist  Der  Tonus  in  den  inneren  Meridionalfasem  bedingt 
ausserdem  zusammen  mit  einem  leichten  Tonus  der  Ringfasem  die 
Aufrechterhaltung  einer  geringen  Accommodationsspannung.  Fflr 
gewöhnlich  ist  nämlich  die  Accommodalion  nicht  vollständig 
erschlafft,  sie  steht  nicht  auf  dem  Nullpunkte;  dieser  leisen 
Accommodationsspannung  entspricht  ein  schwaches  Eindrücken  der 
Zonulafasern  durch  die  Ciliarfortsätze,  so  dass  die  ersteren  über 
die  letzteren  stets  mit  nach  vorn  concaver  Erttmmung  fortlaufen. 
In  Augen,  die  eine  ständige  starke  Accommodation  nöthig  gehabt 
haben  oder  an  Accommodationskrampf  leiden,  ist  die  Innervation 
der  beiden  Faserarten  gewohnheitsmässig  verstärkt  und  die  Konka- 
vität des  vorderen  Zonulablattes  stärker  ausgeprägt.  Dieser  Zu- 
stand macht  sich  äusserlich  kenntlich  dadurch,  dass  die  Irisperipherie 
stark  nach  rückwärts  gezogen  ist. 

Die  Theorie  gegenüber  den  Poslnlaten. 

ad  I.  Dem  physiologischen  Haupt-Postulat  genügt  die  Theorie 
augenscheinlich.  Die  Ciliarkörperwinkel  rücken  nach  hinten,  die 
vorderen  Zonulafasern  spannen  sich  an.  Der  Hinterraum  verkleinert 
sich.  Der  Vorderraum  vergrössert  sich,  der  Druck  darin  sinkt. 
Die  Linse  in  toto  rückt  nicht  vor. 

ad  II.  Die  anatomischen  Annahmen  der  Theorie  entsprechen, 
wie  schon  bemerkt,  genau  der  Wirklichkeit. 

ad  III.  Der  physikalische  Vorgang  ist  von  der  grössten 
Einfachheit.  Die  Scheidewand  zwischen  ^'zwei  Bäumen  ändert 
ihre  Lage.  Dadurch  wird  der  Hinterraum  ein  wenig  verkleinert, 
sein  Inhalt  unter  etwas  höheren  Druck  versetzt  und  erhält  die  Ober- 
fläche der  Scheidewand,  die  die  beiden  Inhalte  trennt,][eine  andere 
Krümmung. 

ad  IV.  Dem  rein  pathologischen  Fostnlate  wird  ebenfalls 
genügt.  Der  Druck  in  der  Richtung  CCi  übt  eine  Zerrung  bei  ai 
auf  die  Linsenkapsel  und  bei  Z  auf  die  Ora  serrata  aus,  und  die 


Der  Accommodationsmeclianisinas.  451 

ZusammenziehQDg  der  Meridionalfasern  yerarsacht  einen  Zag  an 
der  Sehnenrenscheide. 

ad  V.  Die  Leistungen  werden  nur  durch  die  Muskelkraft 
begrenzt.  Je  mehr  G  und  C  nach  hinten  und  innen  gedrückt  werden^ 
desto  stärker  krümmen  sich  Zonulabogen  und  vordere  Linsenfläche. 
Es  sind  also  die  "denkbar  stärksten  Accommodationsleistungen 
möglich.  Dies  ist  hervorzuheben  im  Gegensatz  zu  den  Theorien, 
wo  die  Rückkehr  zur  Eigenform  die  einzige  treibende  Kraft  der 
Linse  darstellt. 

ad  VI.  Mit  dem  Alter  wird  die  Linse  thatsäcblich  starrer  und 
flacher.  Sie  lässt  sich  nicht  mehr  in  die  stärker  gekrümmte  Form 
hineinpressen.  Ein  muskelkräftiger  Mann  vermag  aber  doch  noch 
zu  einer  Lebenszeit  akkommodative  Leistungen  auszuftihren,  welche 
ein  schwächerer  im  gleichen  Alter  nicht  mehr  fertig  bringt. 

ad  VII.  Astigmatische  Accommodation  tritt  nur  bei  ange- 
strengter Accommodation  ein.  Sie  wird  leicht  erklärt  durch  stärkere 
Anspannung  der  inneren  Meridionalfasern  in  einem  Meridian.  Der 
Kranke,  welcher  aus  irgend  einem  Grunde  Schwierigkeit  beim 
Accommodiren  verspürt  und  starker  Innervation  bedarf,  lernt  all- 
mählich sich  dieselbe  in  dem  einen  Meridian  zu  ersparen  und  sie 
auf  den  Meridian  der  Lidspalte  zu  beschränken. 

ad  VIII.  Was  die  Eigenform  der  Linse  betrifft,  über  welche  viel- 
fach gestritten  worden  ist,  so  kann  sie  sein,  welche  sie  will,  flach 
oder  kugelig.  Die  Linse  empfängt  das  Gesetz  ihrer  Krümmung  von 
dem  vorderen  Zonulabogen  und  kann  von  demselben  in  eine 
stärker  und  schwächer  gekrümmte  Gestalt  gepresst  werden.  Bei 
starker  Accommodationsleistung  geht  die  Krümmung  höchst  wahr- 
scheinlich über  die  der  Eigenform  hinaus.  Die  Hinterfläche  richtet 
sich  nach  der  Vorderfläche,  doch  ist  zu  beachten,  dass  bei  der 
Fernstellung  die  Linse  auch  noch  zwischen  den  beiden  Zonula- 
blättern  flach  gepresst  wird.  Die  foetale  Linse  ist  kugelig,  die- 
jenige alter  Leute  sehr  flach.  Daher  ändert  die  Linse  wahrschein- 
lich allmählich  während  des  Lebens  ihre  Eigenform. 

ad.  IX.  Die  optische  Einstellung  steht  unter  völliger  Herr- 
schaft der  Muskeln.  Jeder  Aenderung  des  Zonulabogens  schliesst 
sich  gleichzeitig  die  Aenderung  der  Linsenoberflächen  an.) 

Es  bestehen  Meinungsverschiedenheiten  darüber,  ob  die  Femeinsiellung 
schneller  erfolgt,  oder  die  Naheinstellung.  Hensenu.  Volkers,  Postulat XX, 


452  WilhelmSchoen: 

behaupten,  dass  die  erstere  kürzere,  die  letztere  längere  Zeit  braucht.  Eil- 
hard  Schulze i)  ist  derselben  Meinung. 

Coccius^)  sah  im  Gegentheil  die  Schnelligkeit  der  Accommodation  für 
die  Nähe  über  die  der  Accommodation  für  die  Ferne  überwiegen. 

Schmidt-Rimpler^)  hat  für  beide  fast  gleiche  Zeiten,  2,72 
Sekunden  für  die  Naheeinstellung  und  2,44  Sekunden  für  die  Feme- 
einstellung gefunden,  wenn  dieselbe  Konvergenz  beibehalten  wird.  Das 
letztere  Ergebniss  passt  am  besten  zu  der  vorliegenden  Theorie ,  die 
sich  übrigens  den  beiden  anderen  Annahmen  anpassen  lässt.  Wird 
nicht  dieselbe  Convergenz  beibehalten,  so  dauert,  nach  Annahme  der 
meisten  Autoren  die  Näheeinstellung  länger.  Die  Deutung  des  Purkinje-Czer- 
mak'schen  Accommodationsphänomens  bereitet  auch  keine  Schwierigkeit.  Das- 
selbe hängt  wahrscheinlich  von  einer  Spannungsänderung  des  Ansatzes  der 
Zonulafasern  an  die  Ora  serrata  ab,  dies  braucht  aber  nicht  nothwendig  eine 
Steigerung  zu  sein.  Plötzlichkeit  der  Spannungsänderung  dürfte  die  Haupt- 
rolle zukommen.  Diese  scheint  aber,  wenn  gleichzeitig  Aenderung  der  Con- 
vergenz erfolgt,  bei  der  Ferneeinstellung  mehr  ruckartig  zu  sein,  während 
sie  bei  der  Näheeinstellung  durch  die  Convergenz  verlangsamt  wird. 

ad  X.  Endlich  scheint  sich  auch  der  Widersprach  zwischen 
den  Beobachtungen  von  Co ccins  und  Becker  über  die  Bewegung 
der  Giliarfortsätze  befriedigend  zu  lösen.  Ersterer  untersuchte  bei 
Iridectomirten  von  vorne  in  der  Richtung  des  Pfeiles  o.  Ein  Blick 
auf  die  Figur  11  lehrt,  dass  in  der  That,  so  gesehen,  die  Verände- 
rungen genauer  scheinen  müssen,  wie  sie  C  occi  us  (Fig.  13)  abbildet. 
Becker  untersuchte  albinotische  Augen  durch  die  durchschei- 
nende Iris  hindurch.  Die  gewählte  Blickrichtung  ist  wahr- 
scheinlich diejenige  des  Pfeiles  e  gewesen,  da  sie  filr  diese  Beob- 
tungsart  die  günstigste  ist.  So  gesehen  tritt  schon  in  vorliegen- 
der Figur  11,  welche  ein  auf  160  mm  accommodirtes  Auge  vorführt. 
Gl  etwas  gegen  C  zurück,  noch  viel  mehr  wird  es  an  einem  stärker 
accommodirten  Auge  geschehen.  Die  beiden  sich  anscheinend  kontra- 
diktorisch gegenüberstehenden  Beobachtungen  erklären  sich  aus  der 
vorliegenden  Theorie  sehr  einfach  durch  Wirkung  der  Perspektive. 

ad  XL  Die  Iris  hat  nach  vorliegender  Theorie  mit  der  Ac- 
commodation nichts  zu  thun. 

ad  XII.  Die  geringe  Form-  und  Ortsveränderung  der  Hinter- 
fläche wurde  bei  Darstellung  der  Theorie  vernachlässigt,  erklärt 
sich  aber  ersichtlich  sehr  leicht 


1)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  III  S.  477. 

2)  a.  a.  0.  S.  151. 

3)  Eulenburg,  Real-£noyclopädie  I.  S.  158. 
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ad  XIIL  Hensen  and  Völkers  kennen  nar  einen  Zonnla- 
strang  und  sprechen  daher  von  Erschlaffung  der  Zonula.  Wird 
der  Glasfaden  gegen  Cb  gelehnt,  so  mnss  er  bei  der  Accommo- 
dation  mit  dem  sich  einbuchtenden  hinteren  Zonulablatt  in  den 
Raum  III  hineingelangen. 

ad  XIV.  Die  bei  Kranken  nach  Zerreissen  der  Zonula  und 
von  Hensen  und  Völckers  in  einer  perforirenden  Wunde  beob- 
achtete Vorwölbung  des  Glaskörpers  stimmt  [mit  dem  rechnungs- 
mässigen  Raumverlust  des  Olaskörperraumes  bei  dem  Accommo- 
dationsvorgang. 

ad  XV.  Die  den  ganzen  Augeninhalt  umfassenden  Sehnen  der 
Meridionalfasern  müssen  die  Ghorioidea  aus  der  Wunde  nach  innen 
ziehen,  sobald  diese  bei  der  Accommodation  sich  verkürzen. 

ad  XVI.  Die  Muskelmasse  beider  Meridionalfaserarten  liegt 
vorn.  Der  vordere  Ansatz  der  äusseren  Meridionalfasern  ist  fest, 
darum  muss  die  Uebergangstelle  dieser  Fasern  in  ihre  Sehnen 
erheblich  nach  vorn  gleiten.  Wenn  auch  weniger  ausgesprochen, 
wird  dies  der  Lage  der  Muskelmasse  wegen,  auch  bei  den  inneren 
der  Fall  sein.  Da  die  Meridionalfasern  zugleich  das  Amt  haben, 
den  Augendruck  zu  tragen,  so  ist  übrigens  nicht  jede  Innervation 
und  nicht  jede  Zusammenziehung  derselben  als  eine  rein  accommo- 
dative  anzusehen. 

ad  XVII.  Die  Bewegung  der  Ciliarkörperwinkel  von  CG  nach 
OjC]  entspricht  genau  dem  Inhalt  dieses  Postulates. 

ad  XVIII.  Es  ist  genau  das,  was  man  als  Folge  der  Bewe- 
gung von  CG  nach  CiGi  erwarten  muss. 

ad  XIX.  Wenn  bei  angestrengter  Accommodation  die  äusse- 
ren Meridionalfanern  mit  zu  Hülfe  genommen  werden,  üben  diese 
an  ihrer  Ursprungsstelle  am  Ganalis  Sohlemmii  einen  Zug  auf 
die  Hornhaut  aus. 


454  Sigmund  Fnchs: 


Ueber  die  Function  der  unter  der^Haut  liegenden 

Canalsysteme  bei  den  Selachiem. 

Von 

Dr.  Nlgmand  Fncbs, 

Assisteiiteu  am  physiologischen  Institute  der  Universität  Wien. 


Hierzu  Tafel  VI. 


Während  eines  fast  halbjährigen  Aufenthaltes  in  der  zoologi- 
schen Station  zn  Neapel  fand  ich  mich  gelegentlich  anatomischer 
Präparationen  an  Selachiero,  mit  welchen  ich  die  oft  unfreiwillige 
Müsse  ausfüllte,  die  mir  zwischen  Untersuchungen  ganz  anderer 
Art  blieb,  vor  die  Frage  gestellt,  ob  es  denn  nicht  möglich  wäre, 
auf  experimentellem  Wege  etwas  über  die  Function  der  unter  der 
Haut  liegenden  Canalsysteme  bei  diesen  Fischen  zu  ermitteln. 

Die  hieher  gehörigen  Bildungen,  deren  anatomische  Kenntniss 
in  eine  sehr  frtthe  Zeit  zurückreicht,  wurden  gewöhnlich  promiscue 
unter  dem  Namen  der  «Schleimcanäle*  zusammengefasst,  bis  F. 
Leydig^)  zeigte,  dass  dieselben  in  drei  wohl  characterisirte 
Kategorien  zerfallen. 

Sie  erscheinen: 

1.  Als  verzweigte  Röhren,  die  in  oder  unter  der  Haut  liegen 
und  das  System  der  Seitenlinie,  also  diese  letztere  selbst, 
und  ihre  Ausläufer  zusammensetzen. 

2.  Als  nicht  verzweigte  Röhren,  welche  mit  einer  Erweiterung — 
Ampulle  —  blind  geschlossen  beginnen  und  sich  auf  der 
äusseren  Haut  öfifhen:  das  System  der  Lorenzini*schen 
Ampullen  und  der  Gallertröhren. 

3.  Als  geschlossene  Blasen,  die  also  nicht  in  der  Haut  aus- 
münden: die  Sa  vi 'sehen  Bläschen. 


1)  F.  Leydig,  Beiträge  zur  mikroskopischen  Anatomie  undEntwiok- 
lungsgeschiohte  der  Rochen  und  Haie.    Leipzig  1852.    p.  36  ff. 
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1.  Das  System  des  Seitencanales,  welches  den  Rochen,  Haien, 
Ghimaeren,  Oanoiden  und  Teleostiern,  also  fast  allen  Fischen,  zn- 
kommt,  ist  seit  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  nach  und 
nach  in  seinen  morphologischen  Einzelheiten  bekannt  geworden. 
Zuerst  gewahrte  man  bei  Selachiern  die  Oeffnungen  in  der  Haut, 
so  Stenson^)  an  Rochen  und  Haien,  Lorenzini^)  am  Seiten- 
canale  der  Torpedineen.  Nur  kurze  Zeit  später  beschrieb  R  i  y  i  n  i  u  s  ^) 
die  Poren  bei  Sttsswasserfischen,  wobei  er  angab,  dass  die  Ganäle, 
in  welche  die  Poren  führen,  oft  bis  in  den  Knochen  in  die  Tiefe 
dringen,  und  gab  Perrault^)  eine  Beschreibung  der  Organe  der 
Seitenlinie.  Von  älteren  Forschern,  welche  derselben  gedenken, 
sind  dann  noch  Petit^),  Deshayes,  du  HameP),  sowie 
Eoelreuter^)  undPallas^)  zu  nennen.  Am  genauesten  hat  sie 
Monro®)   beschrieben,  welcher  den   Seitencanal   und  seine  Ver- 


1)  Nicol.  Stenonis  De  musculis  et  glandulis  observationum  spe- 
cimen  cum  epistolis  duabus  anatomicis.    Ämstelodami  1664.    p.  54. 

Desselben  Elementorum  myologiae  specimen  seu  musculi  dcscriptio 
geometrica,  cui  accedunt  canis  carchariae  dissectum  caput  et  dissectus  pis- 
eis  e  canum  genere.    Florentiae  1667.    p.  72  u.  112. 

2)  Osservazioni  intorno  alle  Torpedini  fatte  daStefanoLorenzini 
Fiorentiono  e  dedicate  al  Serenissimo  Ferdinande  III,  Principe  di  Toscana. 
In  Firenze  per  TOnofri  1678.  Con  lic.  de'  Super.  Ich  citire  den  Titel  des 
Buches,  das  eine  grosse  bibliographische  Seltenheit  ist,  nach  der  Arbeit  von 
F.  B  o  1  U  Ein  historischer  Beitrag  zur  Kenntniss  von  Torpedo  (Aroh.  für 
Anat.  u.  s.  w.  1874  p.  152).  Die  Untersuchungen  Lorenzini's  sind  aus- 
zugsweise abgedruckt  in  den  Misoellanea  curiosa  s.  Ephemeridum  medico-phy. 
sicorum  annus  IX  et  X.  1680.  p.  389  und  inValentini's  Amphitheatrum 
zootomicum  (Franoof.  a.  M.  1720.     II.  110). 

3)  B  i  V  i  n  i ,  Observatio  anatoroica  circa  porös  in  piscium  oute  notan- 
dos.    Acta  erudit.  Lipsiae  1687.    p.  160. 

4)  Perrault,  Oeuvres  diverses  de  Physique  et  de  M§oanique.  Leide 
1741.    Vol.  IL    p.  478. 

5)  Petit,  M6m.  de  l'Acad.  des  sdences.  1733. 

6)  du  Hamel,  Traite  des  Peches. 

7)Eoelreuter,  Descriptionis  piscium  variorum  etc.  continnatio 
Nov.  Comment.  Petrop.  IX.  1764. 

8)  Pallas,  Spicileg.  zool.  VII.    1767. 

9)  M  o  n  r  o ,  The  struoture  and  physiology  of  fishes  explaned  and  com- 
pared  with  those  of  man  and  other  animals.  Edinburgh  1785.  Uebersetzt 
und  mit  eigenen  Anmerkungen  sowie  Zusätzen  von  P.  Camper  vermehrt 
von  J.  G.  Schneider.    Leipzig  1787. 
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zweigungen  über  den  Kopf  beim  Eabljau,  sodann  bei  einem  nicht- 
elektrischen Kochen  verfolgt  und  abgebildet  hat. 

In  seinem  grossen  Drttsenwerke  hat  Joh.  Mttller^)  den 
Verlanf  des  Seitencanales  von  Torpedo  marmorata  abgebildet  und  in 
gleicherweise  anch  Hasch  ke^)  eine  Darstellung  von  Torpedo  Gal- 
vani  gegeben.  Endlich  hat  C.  E.  v.  Baer>)  anf  die  harten  Ringe 
von  Hornknochen  hingewiesen,  welche  den  Seitencanal  des  Störs 
zwischen  den  Seitenschildern  umgeben. 

Alle  die  genannten  Autoren  —  mit  Ausnahme  von  Petit, 
welcher  über  die  Function  dieser  Organe  sich  überhaupt  nicht  ge- 
äassert  hat  —  erklärten  dieselben  für  einen  drüsigen  Apparat, 
aus  dessen  Oeffnungen  sich  der  Schleim  über  die  Haut  ergösse, 
und  in  demselben  Sinne  werden  diese  Bildungen  auch  in  den 
monographischen  Darstellungen  über  die  Fische  und  in  den  Hand- 
büchern der  vergleichenden  Anatomie  gedeutet 

Im  Winter  1849/50  untersuchte  Leydig*)  die  „Schleimcanäle* 
des  Kaulbarsches  und  entdeckte  an  ihnen,  dass  die  in  die  Ganäle 
zahlreich  eintretenden  Nervenstämmchen  mit  einem  gelblichen, 
etwa  V4  Linie  grossen  Körperchen  endigen.  Drüsenelemente  waren 
innerhalb  der  Ganäle  nicht  nachzuweisen.  In  Folge  dessen  erklärte 
er  die  Seitenlinie  und  ihre  Ausläufer  bei  den  Knochenfischen  für 
ein  eigeuthümliches  Sinnesorgan.  Kurz  darauf  fand  er^) 
auch  an  marinen  Knochenfischen  (Lepidoleprus,  Umbrina,  Corvina), 
dass  die  in  die  geräumigen  Schleimhöhlen  zahlreich  eintretenden 
Nervenzweige  zu  einem  stattlichen,  bis  zwei  Linien  grossen  End- 
knopfe anschwellen. 

In  seiner  grossen  Arbeit  aus  dem  Jahre  1868,  der  auch  die 
hier  gegebenen  historischen  Notizen  zum  Theil  entnommen  sind,  hat 


1)  Joh.  Müller,    De  glandularam  secernentium  stmctarft  penitiorL 
Lipeiae  1830.    Tab.  XVI.    Fig.  27. 

2)  HuBohke,  Isis  1825.    Tab.  XI.    Flg.  1. 

3)  C.  £.  V.  B  a  e  r ,  Ueber  den  Seitencanal  des  Störes.   Aroh.  für  Anat. 
u.  8.  w.  1826.    p.  376. 

4)  F.  L  e  y  d  i  g ,    üeber  die  Schleimoan&le  der  Enochenfisohe.    Arch. 
für  Anat.  u.  s.  w.  1850.  p.  170. 

5)  Derselbe,  Ueber  die  Nervenknöpfe  in  den  Sohleimcanalen  von  Lepi- 
dolepms,  Umbrina  nnd  Corvina.    Ibid.  1851.    p.  285. 
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Leydig^)  darauf  hingewiesen,  dass  Otto^)  schon  lange  Zeit  vor 
Entdeckung  der  Nervenknöpfe  dieselben  bei  Lepidoleprus  coelorhyn- 
chns  gekannt  habe.  Allerdings  hatte  dieser  Autor  dieselben  als  ^ein- 
zelne etwa  hirsenkerngrosse  drttsigte  Körper**  beschrieben,  welche 
„vielleicht  wie  die  sonderbaren  Körper  in  den  geschlossenen 
Schwimmblasen  der  Fische  zur  Absonderung  einer  Gasart  oder 
Flüssigkeit  dienen". 

Dieselben  Bildungen  entdeckte  L  ey  d  i  g  ^)  femer  auch  im  Seiten- 
canalsystem  der  Knorpelfische  (Rochen,  Haien,  Ghimaeren),  wo  sie 
wegen  der  Menge  der  in  den  Ganal  eintretenden  Nerven  und  der 
regelmässigen  Lage  der  Knöpfe  in  einer  Längsreihe  eine  nach  der 
Länge  des  Canales  fortlaufende  Nervenleiste  bilden.  Für  das 
Seitencanalsystem  des  Störes  ÜEtnd  er^)  einen  in  allen  wesentlichen 
Puncten  übereinstimmenden  Bau  mit  jenem  der  Knochen-  und 
Knorpelfische  und  am  Dornhaie  (Belone  acus)  sah  er^)  deutlich 
einen  ovalen  Nervenknopf  in  dem  den  Schuppen  der  Seitenlinie 
aufsitzenden  Canale. 

2.  Das  System  der  Gallertröhren  kommt  nur  den  Rochen, 
Haien  und  Chimaeren  zu;  es  fehlt  den  Teleostiem,  Ganoiden  und 
Cyclostomen  und  bildet  nicht  verzweigte  Röhren,  welche  mit  einer 
Erweiterung  oder  Ampulle  blind  geschlossen  beginnen  und  sich  auf 
der  äusseren  Haut  öffnen.  Sie  wurden  zuerst  am  Zitterrochen 
beschrieben  von  Stefano  Lorenzini^),  dem  Schüler  Francesco 
Redi*s,  des  Entdeckers  der  electrischen  Organe;  unabhängig  von 
diesem  entdeckte  sie  dann  Monro  '^).  Während  der  erstere  bereits 
die  einzelnen  Ampullen  kannte,  liess  Monro  nur  eine  ungeheuere 


1)  F.  Leydig,  Ueber  Organe  eines  sechsten  Sinnes.  Nova  acta  Acad.  cae- 
sareae  Leopoldino-Carolin.  germ.  nat.  cnrios.    Bd.  34.    Dresden  1868. 

2)  Otto,  Ueber  die  Gehörorgane  des  Lepidoleprus  traohyrhynchus  und 
coelorhynchus.    Zeitschr.  f.  Physiologie  1826. 

3)  F.  Leydig,  Beiträge  zur  mikroskopischen  Anatomie  und  Entwick- 
lungsgeschichte der  Rochen  und  Haie.    Leipzig  1852.    p.  39  ff. 

Derselbe,    Zur  Anatomie   und  Histologie  der  Chimaera  monstrosa, 
Arch.  für  Anat.  u.  s.  w.  1851.    p.  241. 

4)  Derselbe,    Anatomisch  -  histologische  Untersuchungen   über  die 
Fische  und  Reptilien.    Berlin  1853. 

5)  Derselbe,    Kleinere  Mittheilungen    zur  thierischen  Gewebelehre. 
Arch.  für  Anat.  u.  s.  w.    1854.    p.  328. 

6)  S.  L  0  r  e  n  z  i  n  i ,  1.  s.  c. 

7)  Monro,  1.  s.  c.  p.  16  der  deutschen  Uebersetzung. 
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Menge  von  Gängen  ans  einem  „Centraltheile*'  —  offenbar  das  Paqnet 
der  Ampullen  —  hervorgehen;  dagegen  wasste  er  bereits,  dass 
zu  diesen  beiden  Mittelpnncten  oder  zum  Anfange  der  Schleim- 
gänge ein  Paar  von  Nerven  läuft,  fast  so  gross  wie  die  Oesiehts- 
nerven.  Und  er  macht  deshalb  auch  darauf  aufmerksam,  „dass 
wenigstens  einige  von  den  Organen  der  Secretion  so  wenig  auffallend 
kleine  Nerven  haben,  dass  es  vielmehr  scheint,  als  brauchten  sie 
einen  ungewöhnlichen  Antheil  von  Nervenkraft,  um  in  ihren  6e- 
fassen  die  Feuchtigkeiten,  welche  sie  ergiessen,  zu  scheiden  und  zu 
verwandeln**.  Ohne  von  seinen  Vorgängern  etwas  zu  wissen,  ent- 
deckte diese  Organe  zum  drittenmale  der  ältere  Geoffroy  St. 
Hilaire^).  Er  suchte  nach  einem  Analogen  der  elektrischen  Or- 
gane bei  den  nicht  elektrischen  Rochen,  fand  die  „Schleimcanäle*' 
und  sprach  sie  sofort  als  Abänderungen  der  elektrischen  Organe 
an.  Zehn  Jahre  später  hat  sie  Jacobson')  fär  Sinnes- 
organe erklärt,  welcher  Deutung  Treviranus^  in  einer 
sorgfältigen  Arbeit  sich  anschloss.  Dasselbe  sprach  auch  der 
nächste  Beobachter  Enox^)  aus.  Treviranus^)  kam  später 
nochmals  auf  diese  Art  von  Tastwerkzeugen  zurück  und  bildete 
sie  vergrössert  von  Raja  batis  und  Sqnalus  acanthias  ab. 

1843  verglich  Mayer^)  in  Bonn  diese  Bildungen  neuerdings 
mit  dem  elektrischen  Organe  und  untersuchte  Sa  vi  ^),  bekannt  mit 

1)  Geoffroy  St.  Hilaire,  Memoire  sur  l'anatoroie  oomparee  des 
organes  eleciriques.    Annales  du  Museum  d'histoire  naturelle.    1862.    p.  392. 

2)  JacobsoUf  Extrait  d'un  Memoire  sur  un  organe  partioulier  de  sens 
dans  les  raies  es  les  squales.  Bulletin  de  sciences  de  la  Society  philomatique 
de  Paris.    Tome  III.    1813. 

3)  Treviranus,  Vermischte  Schriften  anatomischen  und  physiolo- 
gischen Inhalts.    Bremen  1820.    p.  141. 

4)  E  n  o  X ,  On  the  theory  of  the  existence  of  a  sixth  sense  in  fishes 
etc.  Edinburgh  Journal  of  science.  Vol.  II.  1825.  Auszug  in  Froriep's 
Notizen  1825.    p.  164. 

5)  Treviranus,  Untersuchungen  über  die  Natur  des  Menschen,  der 
Thiere  und  der  Pflanzen.    Bd.  IV.     1832.    p.  168. 

6)  Mayer,  Spioilegium  observationum  anatomicarum  de  Organo  eleo- 
trico  in  rajis  anelectricis  et  de  Haematozois.     Bonnae  1843. 

7)  P.  Savi,  Atti  della  terza  Reunione  degli  Soienziati  Italiani,  tenuta 
in  Firenze  etc.  1841.  Auszug  in  der  Isis  1843.  Heft  VI.  Aus  dieser  Mit- 
theiluDg  geht  auch  hervor,  dass  delle  Ghiaje  sich  mit  diesen  Organen, 
beschäftigt  und  sie  als  „Organi  mucipari'^  bezeichnet  habe. 

Derselbe,  Etudes  anatomiques  sur  la  Torpille.    In:  Mattencci, 
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den  Arbeiten  von  Lorenzini  und  Jacobson  dieselben  beim 
Zitterrochen^  Er  gab  der  Yermuthung  Raum,  dass  sie  dem  Zitter- 
rochen zur  Empfindung  der  Eleotricität  dienen.  Die  erste  mikros- 
kopische Untersnchnng  derselben  hatH.  Mttller^)  ausgeführt,  und 
bald  darauf  hat  auch  Leydig^)  ihren  feinern  Bau  eingehend  ge- 
schildert Dann  folgte  eine  Untersuchung  von  G.  Eckhard^)  so- 
wie eine  solche  von  Bon sdor  ff  ^),  in  welcher  sich  neben  anderen 
histologischen  Angaben  über  die  Gallertröhren  auch  die  Beschreibung 
der  Theilung  der  Nervenprimitivfasern  findet.  Endlich  hat  1858 
Jobert^)  (de  Lamballes)  die  fraglichen  Organe  als  neuentdecktes 
Analogen  der  elektrischen  Organe  beschrieben.  Von  neueren 
Autoren  sei  noch  Sappey^)  genannt,  welcher  in  einer  ausführ- 
lichen Monographie  die  Anordnung  dieser  Organe  geschildert  und 
abgebildet  hat. 

3.  Die  dritte  Kategorie  der  hierher  gehörigen  Bildungen 
kommt  nur  den  Torpedineen  zu  und  ist  von  Savi^)  entdeckt  und 
als  «appareil  folliculaire  nerveux"  beschrieben  worden. 

Die  Angaben  Savi's  wurden  von  Rudolf  Wagner®)  be- 
stätigt, welcher  die  physiologische  Bedeutung  dieser  Organe  darin 
suchte,  dass  sie  bestimmt  seien,  reflectorisch  die  Thätigkeit  der 
elektrischen  Organe  auszulösen;  diese  Hypothese  ist  später  von 
Boll^)  durch  das  Experiment  widerlegt  worden.    Seit  Savi   hat 


Traite    des    phenom^nes    electro-physiologiques    des    animaux.      Paris    1844. 
p.  ad2. 

1)  H.  Müller,  Verhandlungen  der  physikal.-medicin.  Gesellschaft  zu 
Wörzburg.    1851. 

2)  F.  Leydig,  Beiträge  etc.  Leipzig  1852.    p.  43 ff. 

3)G.  Eckhard,  lieber  die  Endigungsweise  der  Nerven  in  den 
Sohleimcanälen  der  Zitterrochen.    Beiträge  zur  Anat.  u.  Physiologie  1858. 

4)  Bonsdorff,  Acta  Societatis  sc.  Fenn.  Tom.  V. 

5)  J  o  b  e  r  t ,  Des  appareils  61ectriques  des  poissons  electriques.  Pa- 
ris 1858. 

6)  S  a  p  p  e  y ,  l^tudes  sur  l'appareil  mucipare  et  le  Systeme  lymphatique 
des  poissons.    Paris  1880. 

7)  P.  Savi,  11.  s.  cc. 

8)  Rud.  Wagner,  lieber  den  feineren  Bau  des  eiectrischen  Organes 
im  Zitterrochen.  Abh.  d.  Königl.  Gesellschaft  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Bd. 
III.    1847. 

9)  F.  Boll,  Beiträge  zur  Physiologie  von  Torpedo.  Arch.  für  Anat. 
u.  s.  w.  1873.    p.  92. 
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Bich  unsere  Eenntniss  derselben  erheblich  erweitert,  indem  H. 
Mttller^),  Leydig^),  A.  v.  KOlliker«),  Max  Schnitze^)  nnd 
Boll^)  die  feineren  histologischen  Verhältnisse  der  Bläschen  unter- 
sachten; dabei  wurde  durch  y.Köllik er  innerhalb  derselben  eine 
Epithelauskleidung  festgestellt,  welche  von  Max  Schnitze  als  mit 
Sinneszellen  ausgestattet  erkannt  wurde;  diese  Sinneszellen  sind 
später  auch  noch  von  BoU  genauer  beschrieben  worden. 

Durch  die  im  Vorstehenden  angeführten  Untersuchungen  waren 
diese  Bildungen  unzweifelhaft  als  Sinnesorgane  erwiesen  und 
Leydig  konnte  mit  Recht  in  seiner  grossen  Monographie  Aber 
die  Organe  eines  sechsten  Sinnes  den  schon  einmal  geäusserten 
Wunsch  wiederholen:  ,,es  möchten  doch  die  fraglichen  Organe  auch 
den  Antheil  eines  Physiologen,  welcher  in  feinerer  Art  zu  experi- 
mentiren  versteht,  erregen,  so  dass  wir  jener  Seite  eine  Aufklärung 
ttber  die  Qualität  des  Sinnes  zu  verdanken  bald  die  Veranlassung 
hätten/  Aber  die  experimentelle  Forschung  ist  diesen  Organen  bis 
zum  heutigen  Tage  ferngeblieben^),  während  eine  nur  schwer  zu 
Übersehende  Reihe  von  Arbeiten  sich  mit  der  Verbreitung,  dem 
feineren  Baue  und  der  Entwicklung  derselben  beschäftigt.  Als  be- 
deutungsvollstes Ergebniss  dieser  Untersuchungen  muss  genannt 
werden,   dass  es  (zuerst  F.  E.  Schulze'^))  gelang,    dem  Seiten* 

1)  H.  M  ü  1 1  e  r ,  1.  o.  p.  134. 

2)  F.  L  e  y  d  i  g ,  Beiträge  etc.  p.  47. 

3)  A.  y.  K  ö  1 1  i  k  e  r  ,  Untersuchungen  zur  vergleichenden  Gewebelehre. 
Verh.  der  physical.-med.  Oesellschaft  zu  Würzburg.    1856. 

4)  M.  Schultze,  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Nasenschleimhaut. 
Halle  1862.    p.  11. 

5)  F.  B  0  1 1 ,  Die  S  a  v  i '  sehen  Bläschen  von  Torpedo.  Arch.  f.  Anat. 
u.  8.  w.  1875.    p.  4^6. 

6)  Nur  Eckhard  (1.  s.  c.  p.  94)  hat  an  Torpedo  zwei  Versuche  ange- 
stellt, um  über  die  s e er  e torische  Function  der  Gallertröhren  und  Ampullen 
Aufschluss  zu  erhalten.  Er  berichtet  hierüber :  »Das  erste  Experiment  stellte 
ich  an  einem  Zitterrochen  an,  den  ich  vorher  durch  einen  Stich  in  den  hin- 
teren Theil  des  Gehirnes  und  nachfolgender  gänzlicher  Zerstörung  desselben 
tödtete.  Nachdem  ich  denjenigen  Zweig  des  fünften  Paares,  der  hier  in  Be* 
tracht  kommt,  aufgesucht  hatte,  setzte  ich  ihn  intensiven  eleotrischen  Beizen 
aus.  Es  erfolgte  keine  vermehrte  Absonderung.*'  Der  zweite  Versuch  an 
einem  lebenden  Thiere  verlief  in  gleicher  Weise. 

1)  F.  E.  Schulze,  Ueber  die  Nervenendigung  in  den  sogenannten 
Schleimcanälen  der  Fische  und  über  entsprechende  Organe  der  durch  Kiemen 
athmenden  Amphibien.    Archiv  f.  Anat.  u.  s.  w.  1861.    p.  759. 
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canalsystem  homologe  Bildungen  auch  bei  wasserbewohnenden 
Amphibien,  d.  h.  also  bei  Perennibranchiaten,  Derotremen,  sowie 
bei  den  Larven  der  Urodelen,  Gymnophionen  und  Anuren  nach- 
zuweisen. Bei  den  erstgenannten  liegen  sie  in  Form  der  „Nerven- 
hügel"  zeitlebens  im  Niveau  der  äusseren  Haut,  bei  den  letzteren 
sinken  sie  von  dem  Zeitpunkte  an,  in  welchem  die  Amphibien  das 
Wasserleben  aufgeben  (Larvenmetamorphose)  in  die  tieferen  Lagen 
der  Haut  hinab,  werden  dadurch,  dass  die  Epidermis  Aber  ihnen 
zusammenwächst,  von  der  Aussenwelt  abgeschlossen  und  gehen 
eine  regressive  Metamorphose  ein.  Durch  dieses  Verhalten  werden 
diese  Bildungen  als  ein  ausschliesslich  den  imWasser 
lebenden  Wirbelth  ieren  zukommendes  Organ  ge- 
kennzeichnet, ein  Umstand  der  ftlr  die  Beurtheilung  ihrer  Function 
nattirlich  von  grosser  Wichtigkeit  ist.  Es  mag  hier  bemerkt 
werden,  dass  auch  bei  den  Fischen  die  Nervenhügel  während  des 
embryonalen  Lebens  frei  auf  der  Haut  aufsitzen,  während  sie  in 
postembryonaler  Zeit  in  Rinnen  oder  auch  in  vollständige  Ganäle 
eingeschlossen  sind,  die  entweder  nur  von  der  Epidermis  oder, 
was  viel  häufiger  ist,  von  den  Schuppen  und  den  Eopiknochen 
gebildet  werden.  In  dieser  Form  kommen  sie  den  erwachsenen 
Selachiern  ausschliesslich  zu. 

Natürlich  kann  es  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  in  einer  rein 
experimentellen  Arbeit  noch  weiter  auf  die  histologische  Literatur 
einzugehen,  die  über  diese  Organe  vorliegt.  Zudem  ist  dieselbe 
in  eine  Reihe  neuerer  Pnblication  —  ich  erwähne  hier  vor  allem 
die  von  F.  Merkel^),  Garman*)  und  6.  Fritsch')  —  in  sehr 
sorgfältiger  Weise  zusammengestellt  worden.  Ich  werde  daher  im 
Folgenden  nur  noch  auf  jene  Arbeiten'  zurückkommen,  in  welchen 


1)  F.  Merkel,  Ueber  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  in  der 
Haut  der  Wirbelthiere.    Rostock  1880. 

2)  6  a  r  m  a  n,  On  the  lateral  canal  system  of  the  Selachia  and  Holocephala. 
Cambridge  1888. 

3}  6.  F  r  i  1 8  c  h  ,  Die  elektrischen  Fische.  Nach  neuen  Untersuchungen 
anatomisoh- zoologisch  dargestellt.  Zweite  Abtheilung.  Die  Torpedineen.  Leip- 
Eig  1890.  —  Ders.  Die  äussere  Haut  tind  die  Seitehorgane  des  Zitterwelses 
(Malopterurus  electricus).  Sitzungsber.  der  Eönigl.  Acad.  d.  Wissensch.  1886. 
XXII.  p.  415  und  Ueber  Bau  und  Bedeutung  der  Canalsysteme  unter 
der  Haut  der  Selachier.    Ibidem  YIII.    1888. 
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Vermuthangen  über  die  Fanctionsweise  nnserer  Organe  aasgespro- 
cben  sind. 

Zunächst  noch  einiges  über  die  Anordnung  der  Canalsysteme, 
ihren  feineren  Bau  nnd  die  Nerven,  welche  dieselben  versorgen, 
wobei  ich  mich  ausschliesslich  auf  die  zwei  von  mir  nntersnchten 
Selachierspecies,  Raja  nnd  Torpedo,  beschränke,  bei  denen  ich 
mich  durch  häufige  Präparation  über  diese  Verhältnisse  orientirt 
habe,  so  weit  sie  mit  Messer  und  Scheere  und  unter  der  Loupe 
aufzudecken  sind.  Die  Darstellung  des  feineren  Baues  gebe  ich 
nach  dem  neuesten  ausführlichen  Autor  ttber  dieses  Gebiet, 
Fritsch,  da  ich  selbst  keinerlei  histologische  Untersuchungen  an- 
gestellt habe.  Bei  den  Torpedineen  kann  man  mit  Fritsch,  dem 
ich  mich  auf  Grund  meiner  Zergliederungen  völlig  anschliessen 
muss,  als  Hauptanlage  des  Seitencanalsystems  die  auf  der  dorsalen 
Fläche  jederseits  verlaufenden  Längsstämme  ansehen,  welche  ja 
auch  anderen  Fischen  in  ähnlicher  Weise  zukommen  und  sich 
hinter  den  Gehörgängen  in  querer  Anastomose  vereinigen.  Durch 
die  Verbreiterung  der  Scheibe  des  Rumpfes  kommen  bei  den  Tor- 
pedineen (ebenso  wie  bei  den  nicht  electrischen  Rochen)  jene  etwa 
in  der  Körpermitte  abgehenden  Aeste,  welche  die  electrischen  Or- 
gane aussen  angreifen,  zu  besonders  kräftiger  Entwicklung.  Der 
weitere  Verlauf  des  Seitencanalsystems,  der  übrigens  für  das  Ver- 
ständniss  der  gleich  mitzutheilenden  Experimente  ohne  Belang  ist, 
kann  am  besten  aus  den  nach  Fritsch  copirten  Figuren  1  und  2 
ersehen  werden.  Bemerkenswerth  ist  nur  noch,  dass  Fortsetzungen 
des  Seitencanalsystems  auf  die  Bauchseite,  wie  sie  von  M'Don  nell  ^), 
Merkel^),  Garman^)  bei  den  nichtelectrischen  Rochen  bemerkt 
worden  sind,  bei  den  Torpedineen  nicht  vorkommen. 

Der  histologische  Character  des  ganzen  Systems  ist  in  den 
verschiedenen  Abschnitten  ein  ziemlich  einheitlicher.  „Ueberall 
verdichtet  sich  das  Bindegewebe  der  Nachbarschaft  zu  einer  festeren 
Wand,  die  am  Rumpfabschnitt  einen  fibrösen,  am  Kopfabschnitt, 
wo  die  Oanäle  meist  tiefer  unter  der  Haut  lagern,  einen  faser- 
knorpeligen Character  trägt.''  Auf  dieser  bindegewebigen  Unterlage 


1)  M/Donnell,  On  the  System  of  the  lateral  line  in  fishes.    Trans« 
actions  of  the  Royal  Irish  Academy.    Vol.  XXIV.     1862. 

2)  F.  M  e  r  k  e  1 ,  1.  c. 

3)  G  a  r  m  a  n  ,  1.  c. 
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erhebt  sich  ein  zweischichtiges  Epithel  meist  cabischer  Zellen,  die 
eigenthümlich  unregelmSssig  gestellt  sind,  so  dass  die  doppelte 
Schichtung  stellenweise  verwischt  wird.  Zwischen  diesen  indiffe- 
renten Epithelien  finden  sich  dann  spezifisch  entwickelte  Zellen 
an  bestimmten  Stellen  grnppirt,  welche  als  ^  Nervenknöpfe,  Nerven- 
htlgel,  Sinneshttgel''  bezeichnet  werden.  Dieselben  bilden  bei  den 
Torpedineen,  bei  welchen  die  ganze  Anlage  verhältnissmässig 
wenig  entwickelt  ist,  eine  Gruppe  von  Zellen  (etwa  6  — 10),  deren 
jede  auf  cuticularem  Saume  eine  lange  Wimper  trägt,  während 
um  sie  herum  sich  andere  als  Sttltzzellen  ordnen. 

Den  Verlauf  des  Seitencanalsystems  bei  Baja  clavata  zeigt 
Fig.  3,  welche  mit  Benützung  einer  Abbildung  MerkeTs  gezeich- 
net worden  ist.  Bei  Baja  asterias  ist  der  Verlauf  im  Wesentlichen 
derselbe. 

Die  Oeffnungen  des  zweiten  Systemes,  der  .  Gallertröhren, 
schieben  sich  zwischen  diejenigen  des  Seitencanalsystems  ein. 
Die  Ampullen,  aus  welchen  dieselben  hervorgeben,  haben  bei 
den  einzelnen  Species  characteristische  Formverschiedenheiten ;  am 
einfachsten  sind  sie  bei  Torpedo  gebaut,  wo  sie  als  kugelige 
Blasen  ohne  Ausbuchtungen  nach  aussen  erscheinen;  im  Innern 
aber  sind  sie  durch  Scheidewände  vierkammerig.  Bei  Raja  cla- 
vata besitzt  jede  Ampulle  fünf  seitliche  Ausbuchtungen,  welche 
nach  unten  zu  gegen  einander  umbiegen.  Die  zarthäutigen  Bohren, 
welche  in  einfacher  oder  mehrfacher  Zahl  aus  der  Ampulle  her- 
vorgehen, sind  in  der  Nähe  derselben  etwas  eingeschnürt  und  nehmen 
gegen  ihre  Ausmündungen  häufig  an  Umfang  zu;  auch  ihre  Länge 
ist  nach  den  einzelnen  Arten  sehr  wechselnd;  die  längsten  kommen 
wohl  den  Bocben  zu.  Die  Ampullen  sind  bei  den  meisten  Bochen 
(Torpedo,  Baja,  Leviraja,  Trygon)  in  eigene  Kapseln  eingeschlossen, 
welche  frisch  auf  dem  Durchchnitte  ein  sehr  zierliches  Aussehen 
haben,  indem  das  eintretende  weisse  Nervenstämmchen  von  der 
durchsichtigen  Gallertmasse  schön  absticht.  Bei  Torpedo  sind 
zwei  Paare  von  Ampullenkapseln  bekannt;  das  eine  liegt  an  der 
Schnauze  in  gerader  Bichtung  vor  den  Augen  und  enthält  in  beiden 
Kapseln  nach  der  Angabe  von  Leydig  etwa  hundert  Ampullen. 
Die  Canäle  münden  meist  gegen  den  Band  der  Körperscheibe  aus, 
nur  ein  kleiner  Theil  geht  unter  dem  Auge  nach  rückwärts  und 
mündet  auf  dem  Bücken.  Das  zweite  Paar  der  Ampullenkapseln 
liegt  weiter  nach  rückwärts   am  äusseren  Bande  des   electrischen 

S«  pflüger,  ArohlT  f.  Phjiiologie.  Bd.  50.  31 
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Organes,  und  mag  etwas  weniger  Ampullen  einscbliessen,  als  das 
Tor  den  Augen  gelegene  Paar.  Die  Canäle  geben  nach  vorne, 
nach  hinten  und  nach  unten;  ihre  Ausmündungen  in  der  Haut 
liegen  zumeist  am  Rande  der  Körperscheibe  und  an  der  Rückenfiäche, 
den  vom  electriscben  Organe  erfüllten  Raum  natürlich  ausgenom- 
men. Auf  der  Bauchseite  bemerkt  man  die  meisten  Oeffnungen 
zwischen  den  Nasenflügeln  und  dem  Eörperrande. 

Bei  Raja  clavata  liegt,  wie  zuerst  Robin^)  beschrieben 
und  Leydig^)  bestätigt  hat,  noch  ein  kleineres  Paar  aussen  und 
hinten  am  Mundwinkel;  ebenso  verhält  es  sich  bei  Raja  asterias. 
Was  den  feineren  Bau  dieser  Organe  angeht,  so  besteht  das  Grund- 
gewebe der  Ampullen  und  Röhren  nach  den  übereinstimmenden 
Angaben  der  Autoren  aus  einem  homogenen  Bindegewebe,  das 
sich  leicht  in  Längsfasern  ähnliche  Falten  legt,  sobald  das  Rohr 
nicht  mehr  zu  prall  angefüllt  ist.  Nach  aussen  wird  dieses  Binde- 
gewebe mehr  faserig  und  erhält  auch  elastische  Elemente  beige- 
mengt. Die  Innenfläche  der  Ampullen  und  Canäle  wird  von  einem 
Epithel  ausgekleidet,  welches  in  der  Ampulle  selbst  dichter  und 
immer  deutlich  ist;  im  Canäle  aber  ist  dasselbe  häufig  ziemlich 
schwer  nachzuweisen.  In  jede  Ampulle  tritt  ein  Nervenstämm- 
chen  und  ein  oder  mehrere  Blutgefässe  ein;  beide  reichen  nie  über 
das  Bereich  der  Ampulle  hinaus,  und  man  sieht  die  Schlingen  der 
letzteren  leicht,  so  lange  sie  noch  mit  Blut  erfüllt  sind.  Die  die 
Canäle  begleitenden  Gefässe  laufen  bloss  an  der  äusseren  Fläche 
hin.  Der  Hohlraum  von  Ampulle  und  Rohr  ist  mit  einer  homogenen 
Gallerte  erflillt,  die  in  frischem  Zustande  eine  sehr  feste  Consistenz 
hat  und  erst  bei  sehr  starkem  Drucke  auf  die  äussere  Haut  hervor- 
quillt. Bei  den  Torpedineen  sind  die  Ampullen  auf  einem  viel 
niedrigeren  Stadium  der  Entwicklung  als  bei  anderen  Selachiern; 
die  sie  auskleidenden  Zellen  stellen  unregelmässig  polyedrische 
Körper  dar,  die  etwa  eben  so  hoch  als  breit  sind.  Sinneshaare 
tragende  Zellen,  wie  sie  im  Seitencanalsysteme  vorkommen,  sind 
hier  ebenso  wenig  wie  in  den  Ampullen  der  übrigen  Selachier 
I  nachzuweisen.    Nach    diesen    histologischen    Eigenthümlichkeiten 

möchte  Fritsch   mit   Merkel   diesen  Bildungen   den  Character 


1)  Ch.  Robin,    HechercheB    sur   nn    appareil    qui  se  troave  aar  les 
Raies.    Annales  des  sciences  naturelles,    dme  serie  YII.    1847.    p.  193. 

2)  F.  L  e  y  d  i  g ,  Beiträge  etc.  p.  47. 
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eines  Sinnesorfi^aDes  absprechen  nnd  ihnen  eine  wesentlich  secre- 
torische  Funktion  znschreiben;  doch  wäre  nach  seiner  Meinung 
die  Anschauung  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  es  sich  hier 
um  „den  Rest  eines  zurttckgebildeten,  gleichsam  im  Secret  er- 
stickten Sinnesorganes'*  handle.  Morphologisch  hätte  man  nach 
ihm  das  ganze  System  als  einen  bestimmten,  selbstständig  ge- 
wordenen Theil  des  Seitencanalsystems  zu  betrachten,  der  sich 
einer  besonderen,  dem  Ganzen  nicht  in  gleichem  Maasse  zukommen- 
den Funktion  angepasst  hat,  während  bei  anderen  Fischen  dieser 
Theil  gar  nicht  oder  nur  unvollkommen  gesondert  wurde. 

Das  System  der  Savi'schen  Bläschen  endlich  stellt  etwa 
2  —  3  mm  im  Durchmesser  haltende,  im  Leben  völlig  durchsich- 
tige Bläschen  dar,  welche  den  ungefähr  viereckigen  Raum  zwischen 
den  vorderen  Enden  der  electrischen  Organe  bis  zur  Oberlippe  hin 
einnehmen.  Hier  sitzen  sie  auf  der  ventralen  Fläche  einer  kreuz- 
förmigen Aponeurose  auf,  welche  den  Schnauzentheil  des  Fisches 
ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  der  Bücken-  und  Bauchfläche  durch- 
zieht. An  der  vordersten  Schnauzenkante  treten  die  Bläschenschnttre 
durch  Lücken  dieser  Aponeurose  auf  die  Dorsalseite,  wo  sie  vor 
den  Augen  in  rudimentären  Bildungen  endigen.  Nach  rückwärts 
geht  von  der  Aponeurose  ein  fibröses  Band  zwischen  dem  äusseren 
Rande  des  electrischen  Organes  und  dem  Flossenknorpel  bis  fast 
zum  letzten  Drittel  des  ersteren;  auf  ihm  sind  gegen  vierzig  solcher 
Blasen  angeheftet,  welche  in  ihrer  Stellung  auf  dem  Bande  noch 
besonders  durch  das  zu  jedem  Bläschen  tretende  Nervenästchen 
fixirt  sind.  Zum  Durchtritte  für  die  Nerven  ist  das  Band  knopfloch- 
artig gespalten,  wie  es  schon  Sa  vi  gezeichnet  hat;  es  läuft  frei 
durch  eine  gallertige  Substanz  und  entsendet  zwischen  zwei 
Bläschen  je  einen  Fortsatz  zur  Befestigung  an  dem  Flossenknorpel, 
wobei  wiederum  je  zwei  solcher  Fortsätze  durch  einen,  dem  Haupt- 
bande parallel  ziehenden  secundären  Strang  sich  in  Verbindung 
setzen. 

Jedes  Bläschen  besteht  aus  einer  homogenen  bindegewebigen 
Membran  und  ist  von  einer  hellen  Gallertmasse  erfdilt.  Der  in  das- 
selbe eintretende  Nerv  durchbohrt  ein  eigenthümlich  verfilztes  Ge- 
webe, welches  wie  ein  Polster  im  unteren  Theile  des  Bläschens 
lagert,  und  pflegt  dann  in  drei  Aestchen  zu  zerfallen,  von  denen 
das  mittelste  am  stärksten  ist.  Jedes  der  drei  Aestchen  bildet  eine 
Art  Sohle,  welche  den  Oharacter  gewucherter  Nervenfaserscheiden 
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trägt.  ,,Nach  dem  Lnmen  zu  verdichtet  sich  das  Gewebe  der  Sohle, 
in  welche  sich  noch  markhaltige  Nervenfasern  verflechten,  za  einer 
festeren  Grenzschicht  (Basalplatte,  F.  E.  Schulze),  von  dnrch- 
brochenem  Aussehen  fttr  durchtretende  Nervenfasern  und  Lymph- 
bahnen, und  auf  dieser  Basalplatte  sitzt  erst  das  eigentliche  Sinnes- 
epithel", welches,  wie  die  Nervenvertbeilung,  in  typischen  Bläschen 
dreitheilig  ist.  Als  Sinnesepithel  wird  dasselbe  durch  das  Auftreten 
von  langen,  ziemlich  starren  Wimperbaaren  characterisirt,  welche 
einer  ganz  bestimmten  Zellkategorie  angehören.  Diese  Sinneszellen 
zeigen  in  ihrem  Baue  die  weitgehendste  Analogie  mit  den  Hörzellen 
des  Gorti'schen  Organes.  Neben  diesen  zarten,  schwer  in  nor- 
malem Zustande  zu  erhaltenden  Zellen  findet  sich  eine  andere,  viel 
widerstandsfähigere  Kategorie  von  Zellen  in  grösserer  Menge, 
welche  den  sog.  „Fadenzellen"  (Betzius)  des  Gehörorgans  gleichen 
und  Stützelemente  fttr  die  ersteren  darstellen.  Das  ganze  Sinnes- 
epithel ist  von  jener  eigenthümlichen  Kappe  bedeckt,  welche  von 
den  Autoren  als  „Cupula  terminalis"  bezeichnet  wird. 

Aus  einer  Vergleichung  mit  den  häutigen  Kopfcanälen  der 
nicht  electrischen  Rochen,  welche  ja  den  Torpedineen  fehlen, 
zieht  Fritsch  den  Schluss,  „dass  die  Savi'schen  Bläschen, abge- 
rundete und  gänzlich  abgeschlossene  Stücke  häutiger  Kopfcanäle 
anderer  Rochen  darstellen'. 

Was  die  Innervation  der  genannten  Organe  betrifft,  so  ist  hier- 
über folgendes  zu  bemerken.  Im  Bereiche  des  Kopfes  ist  es  der 
N.  trigeminus,  im  Bereiche  des  Rumpfes  der  N.  vagus,  beziehungs- 
weise dessen  Ramus  lateralis,  welcher  diese  Gebilde  versorgt. 
Ueber  die  Verbreitung  der  Trigeminusäste  bei  Torpedo  möchte  ich 
auf  Grund  meiner  anatomischen  Untersuchungen  noch  einige  ge- 
nauere Angaben  machen,  welche  zum  Verständnisse  der  Experi- 
mente nothwendig  sein  werden.  Die  vor  der  Schnauze  gelegenen 
Savi'schen  Bläschen  und  Lorenzini'schen  Ampullen  werden  von 
einem  Trigeminusäste  innervirt,  welcher  nach  seinem  Austritte  aus 
der  Schädelhöhle  medial  von  der  Nasenöfiiiung  verläuft,  und  sich 
dann  an  die  Unterseite  des  Bulbus  begibt,  um  sein  Verbreitungs- 
gebiet zu  erreichen;  kurz  vor  dem  Betreten  desselben  theilt  er  sich 
in  zwei  Aeste.  Die  seitlich  zwischen  dem  Flossenknorpel  und  dem 
lateralen  Rande  des  electrischen  Organes  liegende  Schnur  Savi'scher 
Bläschen,  sowie  das  zweite  Ampullenpaar  empfangen  ihre  Nerven 
ans  einem  gemeinsamen  Trigeminusäste,  welcher,  lateral  von  der 
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Nasenöffnung  verlaufend,  ganz  oberflächlich  liegt,  und  etwa  an  der 
Grenze  zwischen  dem  medialen  and  vorderen  Rande  des  electrischen 
Organes  in  zwei  Aeste  zerfällt,  welche  das  electrische  Organ  aussen 
umgreifend,  ihrem  Innervationsgebiete  zustreben;  der  eine  der 
beiden  Aeste  innervirt  die  Ampullen,  der  andere  die  Savi'- 
schen  Bläschen.  Der  Stamm  sowohl  als  seine  Theilungsstelle 
ist  durch  einen  einfachen  Hautschnitt  ohne  Weiteres  freizulegen; 
in  gleicher  Weise  kann  auch  der  erstgenannte  Trigeminusast  prä- 
parirt  werden,  doch  ist  derselbe  viel  kürzer,  liegt  tiefer,  und  seine 
Präparation  ist  am  lebenden  Thiere  ein  jedenfalls  schwererer,  wenn 
auch  nicht  sehr  bedeutender  Eingriff. 

Versuche  über  die  Function  dieser  Organe  könnten  nach 
folgenden  Gesichtspunkten  angestellt  werden.  Erstlich  wäre  daran 
zu  denken,  durch  totale  oder  partielle  Exstirpation  derselben  — 
in  diesem  Falle  könnte  es  sich  natürlich  nur  um  die  Lorenzini'- 
schen  Ampullen  und  Savi'schen  Bläschen  handeln  —  und  nach- 
herige Beobachtung  des  Thieres  etwas  über  die  Wirkungsweise 
dieser  Gebilde  zu  ermitteln.  Derartige  Experimente  habe  ich  über- 
haupt nicht  ausgeführt,  da  sie,  wie  schon  die  anatomischen  Unter- 
suchungen lehrten,  ein  viel  zu  schwerer  Eingriff  für  das  Thier  ge- 
wesen wären,  sich  auch  in  exacter  Weise  gar  nicht  hätten  austühren 
lassen. 

Dieser  Operation  gleichwerthig  wäre  eine  zweite,  viel  schonen- 
dere gewesen,  nämlich  die  Durchschneid  ung  der  Nerven,  welche 
aus  diesen  Organen  entspringen.  In  der  That  habe  ich  auch 
einzelne  derartige  Versuche  ausgeführt,  aber  mit  durchaus  negativem 
Erfolge.  Dieselben  bestanden  durchweg  in  einer  Durchscb neidung 
der  betreffenden  Trigeminusäste,  da  auch  der  N.  lateralis  vagi 
schon  verhältnissmässig  schwer  zugänglich  ist  Ich  habe  zunächst 
an  einer  kräftigen,  frisch  gefangenen  Torpedo  beiderseits  jenen 
Trigeminusast  durchschnitten,  welcher  die  laterale  Reihe  der  Savi'- 
schen Bläschen  und  die  lateralen  Ampullen  versorgt,  ein  Eingriff, 
der  sich  fast  ohne  jede  Blutung  ausführen  lässt.  Nach  Vernähung 
der  Wunde  wurde  das  Thier  in  das  Bassin  zurückgebracht  und 
in  seinem  weiteren  Verhalten  beobachtet.  Aber  es  war  absolut 
keine  Spur  eines  veränderten  Verhaltens  gegenüber  normalen 
ThiBren  wahrzunehmen.  Träge  und  während  des  grössten  Theiles  der 
Zeit  bewegungslos  lag  es  auf  dem  Boden  des  Bassins;  aufgescheucht, 
schwamm  es  kurze  Zeit  umher,  gab  gelegentlich,  wie  die  Beobach- 
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tung  mit  dem  Telephon  zeigte,  einige  Schläge  ab,  und  ging  dann 
wieder  auf  den  Grund  des  Aquariums  hinunter.  Da  die  Torpedineen, 
wie  fast  alle  Selachier,  wesentlich  Nachtthiere  sind,  hoffte  ich,  viel- 
leicht bei  Beobachtung  während  der  Nachtstunden  ein  verändertes 
Verhalten  constatiren  zu  können;  aber  auch  zu  dieser  Zeit  zeigten 
die  Thiere  keinerlei  Abweichungen  in  ihrem  Benehmen  gegenüber 
den  normalen.  Ebensowenig  positive  Resultate  erhielt  ich  m  Ver- 
suchen, in  welchen  einmal  der  die  Lorenz ini'schen  Ampullen, 
ein  anderesmal  der  die  Sa v loschen  Bläschen  versorgende  Ast 
einseitig  oder  ^beiderseitig  durchschnitten  worden  war.  Auch  auf 
diesem  Wege  war  die  Frage  also  nicht  zu  erledigen. 

Nun  bot  sich  schliesslich  noch  eine  dritte  Möglichkeit.  Durch 
die  Untersuchungen  von  F.  Holmgren,  denen  sich  die  von  J.  D  e  war, 
undJ.G.M'.Kendrick,  W.  Kühne  und  J.Steiner,  Th.  W.  Engel- 
mann und  6.  Grijns,  sowie  meine  eigenen  anschlössen^),  war 
der  Beweis  erbracht  worden,  dass  Erregung  einer]  Sinnesoberfläche, 
der  Retina,  durch  den  adaequaten  Reiz,  eine  Aenderung  des  im 
Ruhezustande  bestehenden  electromotorischen  Verhaltens  der  Sinnes- 
oberfläche selbst,  resp.  des  in  ihr  seine  periphere  Endausbreitung 
findenden  Nerven,  im  Sinne  einer  Stromesschwankung  im  Gefolge 
habe.  Da  lag  wohl  der  Gedanke  nahe,  einmal  gewissermassen  den 
umgekehrten  Weg  zu  gehen  und  durch  Application  verschiedener 
Reize  auf  das  Sinnesorgan  jenen  Reiz  oder  jene  Reize  ausfindig 
zu  machen,  welche  von  einer  analogen  Bewegungserscheinung  des 
von  der  Sinnesoberfläche  oder  dem  Nerven  abgeleiteten  Ruhestromes 
gefolgt  wären.  Auf  diesem  Wege  würde  sich  unter  günstigen  Um- 
ständen der  adaequate  Reiz  ermitteln  und  sonach  auch  auf  die 
normale  Functionsweise  des  Apparates  ein  Schluss  ziehen  lassen. 

Die  Ausführung  der  nach  diesem  Plane  angestellten  Versuche 
gestaltete  sich  einfach  in  folgender  Weise.  Die  Torpedo  —  es 
kamen  stets  möglichst  frische  und  kräftige  Exemplare  von  Torpedo 
ocellata  in  Verwendung  —  wurde  rasch  durch  einen  Scheerenschnitt, 
welcher  das  Gehirn  vom  Rttckenmarke  trennte,  immobilisirt;  hierauf 
wurden  Gehirn  und  Rückenmark  ausgebohrt,   das  Herz  exstirpirt 


1)  Vgl.  die  hierher  gehörige  Literatur  in  meiner  Abhandlung:  Unter- 
suchungen über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auftretenden  galvanischen  Vor- 
gänge in  der  Netzhaut  und  ihren  zeitlichen  Verlauf.  Pflüger's  Archiv  Bd. 
LVI.  1894,  p.  408. 
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und  die  electrischen  Nerven  darehschnitten,  was  eine  Arbeit  von 
wenigen  Minuten  ist.  Das  Thier  wurde  sodann  auf  eine  dieke 
Glasplatte  gelegt  und  der  Trigeminusast,  welcher  die  lateralen 
Ampullen  und  Savi'schen  Bläschen  versorgt,  auf  eine  Länge  von 
2—3  cm  freipräparirt.  Nach  Durchschneidnng  dieses  Nerven  mög- 
lichst nahe  seinem  centralen  Ende  wurde  er  mit  Längs-  und 
Querschnitt  an  zwei  du  Bois-Reymond'sche  Thonstiefel-  oder 
V.  Fleisch  Tsche  Pinselelectroden  angelegt  und  in  bekannter 
Weise  zu  dem  mittelst  Hauy 'sehen  Stabes  aperiodisirten  Her- 
mann'schen  Galvanometer  (aus  der  Werkstätte  von  Plath  in 
Potsdam)  mit  6  x  4000  hintereinandergeschalteten  Windungen  abge- 
leitet. Gleichzeitig  war  durch  Einschaltung  eines  runden  Gompen- 
sators,  eines  Stöpselrheostaten  und  eines  mit  Zinksulfat  angemachten 
Dan ieir  sehen  Elementes  —  Normalelement  hatte  ich  keines  zur 
Verfügung  —  sowie  der  nothwendigen  Schlüssel  und  Stromwender 
nach  den  von  E.  du  Bois-Reymond  gegebenen  Vorschriften 
auch  für  Compensation  des  Längsquerschnittstromes  und  Messung 
seiner  electromotorischen  Kraft  gesorgt. 

In  einer  Reihe  von  Vorversuchen  berührte  ich  nun  einfach  die 
Haut  über  dem  seitlichen  Paquet  der  Lorenz  in  i'schen  Ampullen 
und  über  den  Sa v i'schen  Bläschen  unter  ganz  leisem  Drucke  mit 
einem  Finger  und  war  sehr  überrascht,  jedesmal  eine  deutliche, 
wenn  auch  geringe  Ablenkung  der  Scala  im  Sinne  einer  negativen 
Schwankung  des  Nervenstromes  wahrzunehmen.  Wiederholtes  Be- 
rühren in  derselben  Gegend  hatte,  wenn  die  einzelnen  Berührungen 
nicht  zu  rasch  aufeinander  folgten,  jedesmal  den  gleichen  Effect; 
Berühren  anderer  Hautstellen  dagegen,  z.  B.  über  dem  electrischen 
Organe  der  gleichen  oder  entgegengesetzten  Seite  oder  an  anderen 
Partien  des  Rückens  waren  erfolglos.  Nachdem  die  nicht  allzu- 
schwierige Methodik  dieser  Versuche  —  kräftige,  womöglich  frisch 
gefangene  Thiere  und  rasche  Präparation  sind  die  Hauptsache  — 
ausgearbeitet  war,  ging  ich  an  die  weitere  Verfolgung  dieser  Er- 
scheinung, wobei  mir  Herr  Prof.  K.  Schoenlein,  der  Vor- 
steher der  physiologischen  Abtheilung  der  Station,  mit  grösster 
Liebenswürdigkeit  zur  Seite  stand.  Das  Resultat  der  Vorversuche 
war  mir,  trotz  aller  Raisonnements,  die  mir  dasselbe  ja  a  priori 
für  durchaus  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen  lassen  mussten,  doch 
so  überraschend,  dass  ich  mit  Freude  die  Hülfe  eines  zweiten  Be- 
obachters annahm.    In  einer  Reihe  von  Versuchen  haben  wir  uns 
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SO  in  die  Beobachtungen  getheilt,  dass  der  eine  von  uns  die 
Reizung  des  Organs  ausführte,  während  der  andere  die  Galvano- 
meterablesnngen  besorgte,  wobei  wir  oft  die  Rollen  tauschten.  Zu- 
nächst wurde,  da  es  sich  um  verhältnissmässig  geringfügige  Aus- 
schläge handelte,  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  nach  der  Methode 
der  richtigen  und  falschen  Fälle  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
der  Beobachter  am  Galvanometer  Sinn  und  Grösse  eines  etwaigen 
Ausschlages  angab,  ohne  zu  wissen,  ob  eine  Reizung  des  Organes 
stattgefunden  hatte  oder  nicht.  Das  ProtocoU  eines  Versuches, 
das  ich  hersetze,   wird  den  ganzen  Vorgang  am  besten  iUnstriren. 

1.  II.  94.  Torpedo  ooellata,  grosses  Exemplar,  harpunirt,  wird  um  4  h 
p.  m.  frisch  eingrebracht.  Sofortige  Darchschneidung  des  Rückenmarkes,  Aus- 
bohrung  desselben  und  des  Gehirns  sowie  Exstirpation  des  Herzens.  Durch- 
sohneidung  der  elektrischen  Nerven.  Präparation  des  rechten  Trigeminusastes, 
der  die  lateralen  Ampullen  und  Savi'schen  Bläschen  versorgt,  in  einer  Länge 
von  3  cm;  Durcbschneidung  desselben  knapp  an  seinem  centralen  Ursprünge. 
Derselbe  wird  mit  Längs-  und  Querschnitt  bei  2  cm  Spannweite  durch  v. 
Fleisohl'sche  Pinselectroden  zum  Galvanometer  abgeleitet.  Electrodenstrom 
s=  30  Scalentheile,  Nervenstrom  =  200  Scalentheile,  compensirt  (£1.  E.  nicht 
gemessen).  Reizung  durch  sanftes  Berühren  der  Haut  mit  dem  Finger  oder 
einem  Elfenbcinstabchen  (Prof.  Schoenlein  am  Galvanometer). 

R.  F. 

(Unter  R.  sind  die  Fälle  notirt,  in  welchen  im  Gefolge  der  Reizung  ein 
Ausschlag  der  Scala  im  Sinne  einer  negativen  Schwankung  beobachtet  wurde, 
unter  F.  nicht  nur  jene,  in  welchen  ein  solcher  Ausschlag  beobachtet  wurde, 
ohne  dass  eine  Reizung  vorhergegangen  war,  sondern  auch  solche,  in  wel- 
chen der  Reizung  keine  negative  Schwankung  folgte.) 

1.  N.  Schw.  =  10  Scalentheile,  ra- 
scher Ausschlag;  Reizung  am  la- 
teralen Rande  des  electr.  Organes, 
vor  den  Ampullen. 


3.  ?  N.  Schw.  (Spur  eines  Ausschla- 
ges) ;  Reizung  am  lateralen  Rande 
des  electr.  Organes  in  der  Gegend 
der  Loren zini'schen    Ampullen. 

1.  N.  Schw.  und  Reizung  wie  sub  1. 

5.  N.  Schw.  und  Reizung  ebenso. 

(i.  ?  N.  Seh  w.  und  Reizung  wie  sub  3. 


2.  N.  S ch  w.  fehlt ;  Reizung  wie  sub  1 . 


7.  N.  Schw.  fohlt;  Reizung  wie  sub 
1  u.  2. 
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B. 

8.  N.  Sohw.  und  Reizung  wie  sub  1. 

9.  N.  Schw.   wie   sub.   1;    Reizung 
weiter  vorne. 

10.  N.  Schw.  wie  sub  1;  Reizung 
weiter  vorne. 

11.  ?  N.  S  ch  w.  und  Reizung  wie  sub  3. 

12.  N.  Schw.  und  Reizung  wie  sub  1. 

13.  ?  N.  Scbw.  Reizung  wie  sub  1. 

14.  N.  Schw.  wie  sub  1;  Reizung 
lateralwärts  am  vorderen  Rande 
des  electr.  Organes. 

15.  ?  N.  Schw.  Reizung  nahe  dem 
hinteren  Rande  des  electr.  Organes. 

17.  N.  S  chw.  wie  sub  1,  sehr  prompt; 
Reizung  lateralwfirts  am  vorderen 
Rande  des  electr.  Organes. 

18.  N.  Schw.  und  Reizung  ebenso. 

19.  ?  N.  Seh w.  Reizung  ungefähr  in 
der  Mitte  des  vorderen  Randes 
des  electr.  Organes. 

20.  N.  Schw.  prompt;  Reizung  wie 
sub  19. 

21.  N.  Schw.  und  Reizung  ebenso. 


24.  ?  N.   Sohw.   und    Reizung    wie 
sub  19. 

24.  ?  N.  Sohw.  und  Reizung  ebenso. 

25.  N.  Schw.  Sehr  prompt.    Reizung 
wie  sub  19  und  24. 


F. 


16.  ?  N.  Schw.  keine  Beizung. 


22.  ?  N.  Schw.\^    Fraglicher  Aus- 

23.  ?  N.  Schw./schlag;keineReizung 


Wie  man  sieht,  ist  also  unter  26  Beobachtungen  21  mal,  d.  i. 
in  80,7  %  eine  Reizung  unserer  Organe  von  einer  negativen 
Schwankung  gefolgt;  berttcksichtigt  man,  was  vielleicht  richtiger 
ist,  nur  die  sicheren  Ausschläge  (ohne  Fragezeichen),  so  ist  unter 
15  Fällen  13mal,  d.  i.  in  86,6  7o  ^^^^  negative  Schwankung  als 
Effect  der  Reizung  zu  constatiren. 

Der  linke  Nerv  desselben  Thieres,  welcher  etwa  1  Stunde 
nachher  präparirt  worden  war,  gab  kräftigen  Ruhestrom,  aber  keine 
Schwankung.    In  analoger  Weise  verliefen  die  Versuche  der  folgen- 
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den  Tage,  wie  die  hiehergesetzten  Aaszüge  aus  meinen  Versachs- 
protoeollen  beweisen. 

2.  II.  94.  Kleine  Torpedo,  sehr  frisch  und  lebhaft;  gleiche  Yersuchs- 
anordnung  wie  am  Vortage,  du  Bois-Reymond'sche  Thonstiefelelectro- 
den.    Negative  Schwankung  an  beiden  Nerven  im  Gefolge  der  Reizung. 

7.  II.  94.    Mittelgrosse  Torpedo;  ebenso. 

12.  II.  94.    Mittelgrosse  Torpedo;  ebenso. 

17.  II.  94.  Grosse  Torpedo ;  rechter  Nerv  präparirt;  Ausschläge  ebenso, 
nur  schwächer;  das  Thier  war  seit  einigen  Tagen  im  grossen  Aquarium. 

20.  II.  94.  Grosse  Torpedo;  Effect  der  Reizung  beiderseits  derselbe; 
directe  Berührung  der  blosgelegten  Gallert  röhren  ist  ohne  Erfolg. 

Nachdem  so  in  unzweideutiger  Weise  bewiesen  war,  dass  auf 
leise  Berührung  der  Haut  in  der  Gegend  der  Savi'schen  Bläschen 
und  Lorenzini' sehen  Ampullen  eine  negative  Schwankung  des 
Längsquerschnittstromes  an  dem  diese  Gebilde  versorgenden  Nerven 
eintritt,  versuchte  ich  den  Antheil,  welchen  die  Erregung  jedes 
dieser  beiden  Organe  für  sich  an  dem  Zustandekommen  der  negativen 
Schwankung  hat,  festzustellen.  Dazu  war  nur  nöthig,  zunächst  die 
Versuche  in  der  eben  beschriebenen  Weise  zu  wiederholen  und 
dann  einmal  den  Ast,  welcher  die  Ampullen,  ein  anderesmal  den, 
welcher  die  Savi'schen  Bläschen  versorgt,  zu  durchschneiden  und 
nun  aufs  Neue  den  Effect  der  Reizung  zu  studiren.  Folgende 
Versuche  beantworten  diese  Frage. 

23.  II.  94.  Mittelgrosse  Torpedo,  eben  eingeliefert.  Präparation  wie 
in  den  früheren  Versuchen,  nur  wird  der  rechte  Nerv  bis  zur  Theilungsstelle 
freigelegt.  Ruhestrom  =  200  Scalen theile;  auf  Berührung  in  der  Gegend 
der  Ampullen  jedesmal  prompte  negative  Schwankung.  Durchschneidung  des 
Astes,  welcher  zu  den  Sa  vi' sehen  Bläschen  geht;    Berührung  jetzt  erfolglos. 

Hierauf  Präparation  jenes  Trigeminusastes,  welcher  die  Savi'sohen  Bläs- 
chen vorne  an  der  Schnauze  versorgt.  Auf  leisen  Druck  in  der  Schnauzen- 
gegend jedesmal  prompte  Reaction  im  Sinne  einer  negativen  Schwankung,  im 
Maximum  =  10,  im  Minimum  =  5  Scalentheile. 

Präparation  des  linken  Nerven,  welcher  die  seitlichen  Ampullen  und 
Savi'schen  Bläschen  versorgt.  Erfolg  der  Berührung  wie  früher.  Präpara- 
tion des  Nerven,  welcher  die  Savi'schen  Bläschen  an  der  Schnauze  versorgt; 
Berührung  in  der  Schnauzengegend  hat  den  gleichen  Effect.  Verhalten  nach 
Durchschneidung  der  einzelnen  Aeste  nicht  gepiüfb. 

26.  II.  94.  Mittelgrosse  Torpedo,  vor  zwei  Tagen  gefangen;  lebhaftes 
Thier.  Rechter  Nerv  für  die  lateral  liegenden  Organe  präparirt.  Effect 
der  Berührung  prompt;  Ampullenast  durchschnitten;  Effect  der  Berührung 
der  gleiche. 
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Derselbe  Nerv  linkerseits  präparirt;  Reaction  auf  Berührung  ebenso. 
Nach  Durchsohneidung  des  Astes ,  welcher  die  laterale  Reihe  der  Savi'schen 
Bläschen  versorgt,  kein  £ffect  bei  leiser  Berühr ung»  ebensowenig  auf  stär- 
keres Beklopfen  mit  dem  Finger. 

Auch  iD  den  folgenden  Versnoben  war  dieses  so  gewonnene 
Resultat  ein  constantes,  indem  nur  die  Reizung  der  Savi'schen 
Bläsehen  eine  negative  Schwankung  im  Gefolge  hatte. 

Ich  ging  nun  an  die  directe  Erregung  der  biosgelegten  Organe, 
hatte  aber  dabei  fast  in  allen  Fällen  einen  completen  Misserfolg; 
offenbar  ist  das  Organ  selbst  zu  zart  und  hinfällig,  um  nach  dei; 
Blosslegung  noch  in  normaler  Weise  zu  functioniren.  Andere  Reize, 
thermische  (durch  Auflegen  von  Fliesspapier,  welches  in  warmem 
Meerwasser  getränkt  war),  chemische  (durch  Aufträufeln  von  HCl, 
H2SO4  in  verschiedener  Concentration)  waren  gleichfalls  erfolglos. 
Ebensowenig  hatte  das  Einblasen  von  Luft  in  die  Gallertröhren 
einen  Effect.  Nur  bei  Application  von  schwachen  Druck -Reizen 
war  die  negative  Schwankung  in  der  beschriebenen  Weise  jedes- 
mal zu  constatiren,  wobei  auch  eine  gewisse  Proportionalität 
zwischen  der  Grösse  des  Druckes  und  der  Grösse  der  negativen 
Schwankung  zu  bestehen  schien.  Bei  constantbleibendem  Drucke 
ging  der  Strom  bald  wieder  zum  ursprünglichen  Betrage  des  Ruhe- 
stromes zurück,  Zunahme  des  Druckes  wurde  dann  wieder  mit 
negativer  Schwankung  beantwortet. 

An  Raja  clavata  und  Raja  asterias  habe  ich  schliesslich  noch 
einige  Versuche  gemacht,  um  die  Function  der  häutigen  Kopf- 
canäle,  welche  gleichfalls  vom  Nervus  trigeminus  versorgt  werden, 
festzustellen.  Der  betreffende  Ast  konnte  am  besten  in  der  Weise 
präparirt  werden,  dass  ich  nach  Resection  des  Unterkiefers  ihn 
von  der  Bauchseite  aus  freilegte.  In  den  meisten  Fällen  vermochte 
ich  auf  Berührung  der  Haut  über  den  ventralen  Eopfcanälen,  wenn 
das  Thier  nur  frisch  genug  und  die  Präparatiou  rasch  von  Statten 
gegangen  war,  gleichfalls  eine  Reaction  im  Sinne  einer  negativen 
Schwankung  des  Nervenstromes  wahrnehmen.  Einblasen  von  Luft 
in  die  Ganäle,  sowie  Vermehrung  des  Druckes,  unter  welchem  die 
Flüssigkeit  innerhalb  der  Canäle  steht,  durch  Erhöhung  der  Wasser- 
sänle  in  einem  in  einen  Canal  eingebundenen  Glasrohre  erwies 
sich  als  erfolglos. 

Soweit  reichen  die  experimentellen  Daten,  welche  ich  über 
die  Functionweise  dieser  so  räthselhaften  Bildungen  geben  kann 
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Wenn  dieselben  sich  auch  nur  auf  zwei  Species  erstrecken  — 
die  betreffenden  Untersuchnngen  ftUlten  ja,  wie  schon  Eingangs 
bemerkt  worden  ist,  nur  die  Zeit  zwischen  Experimenten  ganz 
anderer  Art  aas,  deren  Vollendung  mir  zunächst  am  Herzen  lag  — 
so  sind  sie  doch  völlig  eindeutig  und  berechtigen  ohne  Weiteres 
zu  dem  Schlüsse,  dasswires  in  den  Savi's eben  Bläs- 
chen und  in  dem  Seitencanalsysteme  mit  Or- 
ganen zu  thun  haben,  welche  zunächst  Druck- 
änderungen zu  percipiren  im  Stande  sind.  Durch 
Aie  Empfindungen,  welche  diese  Orgcne  vermitteln,  wird  das 
Thier  über  die  Grösse  des  hydrostatischen  Druckes,  unter  dem  es 
steht,  beziehungsweise  über  Aenderungen  desselben  unterrichtet 
werden.  Denn  es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  in  unseren 
Experimenten  gesetzten  Druckänderungen  physicalisch  völlig  gleich - 
werthig  sind  solchen,  welche  durch  die  Aenderung  der  Höhe  einer 
ttber  dem  Thiere  befindlichen  Wassersäule  hätten  hervorgerufen 
werden  können.  Nur  war  diese  Art  zu  experimentiren  aus  ohne 
Weiteres  einzusehenden  methodischen  Gründen  unzulässig.  Dem 
System  der  Gallertröhren  und  Ampullen  da- 
gegen muss  nach  meinen  Experimenten  dieFunc- 
tion  eines  Sinnesorgans  abge s prochen  wer  de n, 
wofür  ja  auch  schon  Merkel  und  F  r  i  t  s  c  h  auf  Grund  des  hi- 
stologischen Befundes  eingetreten  sind.  Es  wird  wohl  mit  diesen 
Forschern  als  ein  secretorischer  Apparat  aufzufassen 
sein. 

Es  ist  gewiss  nicht  ohne  Interesse,  diese  durch  das  Experiment 
begründete  Auffassung  von  der  Functionsweise  unserer  Organe 
mit  jenen  Vermuthungen  über  ihre  physiologische  Bedeutung 
zu  vergleichen,  welche  seit  Leydig's  bahnbrechenden  Unter- 
suchungen von  verschiedenen  Forschern  im  Hinblick  auf  den  feineren 
Bau  dieser  Bildungen  geäussert  worden  sind.  L  e  y  d  i  g  selbst 
hatte  dieselben  als  „Organe  eines  sechsten  Sinnes^  bezeichnet  und 
damit  zunächst  die  Auffassung  präcisiren  wollen,  dass  diesd  Organe 
Empfindungen  vermitteln,  welche  denen  der  gewöhnlichen  fünf 
Sinne  nicht  ohne  Weiteres  beigeordnet  werden  können.  Wollte 
man  dies  trotzdem  thun,  so  könnte  man  sie  noch  am  ehesten  den 
Tastapparaten  zurechnen.  Im  Wesentlichen  wird  es  sich  wohl 
um  ein  Sinnesorgan  handeln,  welches  für  den  Aufenthalt  im  Wasser 
berechnet  ist.  Aber  L  ey  d  i  g  hat  gleichzeitig  darauf  hingewiesen,  dass 
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solche  Sinnegorgane  auch  anderen  Thiergruppen  znkommen,  welche 
nicht  Wasser be wohner  sind,  und  „dass  in  gewissen  Formen  neben 
der  empfindenden  Thätigkeit  auch  eine  secretorische  stattfinden 
T^^S^^\  ja  dass  vielleicht  die  erstere  nur  unter  Zuhülfenahme  der 
zweiten  erfolgen  könne.  Schliesslich  hat  er  auch  die  Frage  auf- 
geworfen, „ob  nicht  selbst  bei  Säugethieren  unter  jenen  Drüsen  der 
Haut,  welche  wir  als  „Schweissdrüsen"  zusammenzufassen  pflegen, 
es  solche  gebe,  welche  einen  geraderen  Bezug  zum  Nervensystem, 
zur  Sensibilität  haben,  als  zur  Secretion. 

Dieser  Auffassung  gegenüber  hat  F.  E.  Schulze^)  betont, 
dass  ein  Theil  der  von  L  e  y  d  i  g  hieher  gerechneten  Bildungen 
nicht  mit  den  Sinnesorganen  der  Seitenlinie  —  wie  wir  unsere 
Organe  jetzt  auch  bezeichnen  können  —  homologisirt  werden  dürfe; 
diese  letzteren  kommen  ausschliesslich  den  im 
Wasser  lebe  nden  Wirbelthieren  zu ,  unddies  ist 
ein  entscheidendes  Moment  für  ihre  Deutung. 

Er  weist  ferner  darauf  hin,  dass  in  der  Art  der  Nervenendigung 
eine  grössere  Uebereinstimmung  mit  dem  Gehörorgane  hervortritt. 
Als  wahre  Hörapparate  —  dafür  haben  sie  z.  B.  die  Gebrüder 
Sarasin^)  erklärt,  die  sie  direct  als  „Nebenphren**  bezeichnen, 
und  E  m  e  ry  ^)  fasst  sie  gleichfalls  als  ein  weit  über  die  Körperober- 
fläche ausgebreitetes  accessorisches  Gehörorgan  auf,  dessen  Functio- 
nen, wenn  sie  auch  nicht  gerade  schallempfindender  Natur  sind,  doch 
in  den  Bereich  des  Gehörsinnes  fallen— -möchte  er  sie  freilich  trotzdem 
nicht  betrachten,  „nicht  allein  deshalb,  weil  Fische  wie  Amphibien 
schon  ein  entwickeltes,  durchaus  nach  demselben  Typus  wie  bei 
den  Wirbelthieren  gebautes  Gehörorgan  besitzen",  sondern  vor 
allem  auch  darum,  weil  sich  immerhin  noch  erhebliche  Unter* 
schiede  im  Baue  zwischen  beiden  Organsystemen  finden.  Nach 
seiner  Auffassung  sind  dieselben  ein  speciell  für  den  Wasseraufent- 


1)  F.  E.  Schulze,  Ueber  die  Sinnesorgane  der  Seitenlinie  beiFiBchen 
und  Amphibien.    Archiv  für  mikroskop.  Anat.  ßd.  YI.  1870.  p.  62. 

2)  Gebr.  S  a  r  a  8  i  n ,  Ergebnisse  naturwissenschaftlicher  Forschungen 
auf  Ceylon.  Bd.  II,  Heft  2.  Zur  Entwicklungsgeschichte  und  Anatomie  der 
ceylonesischen  Blindwühler  Ichthyophis  glutinosus.     Wiesbaden  1887.  p.  54. 

8)  C.  Emery,  Le  specie  del  genere  Fierasfer  nel  golfo  di  Napoli  e 
regioni  limitrofe.  Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel.  II.  Monographie 
Leipzig  1880.  p.48. 


470  Sigmund  Fuch'a: 

halt  eingerichteter  Sinnesapparat,  »»geeignet  zur  Wahrnehmung  von 
Massenbewegangen  des  Wassers  gegen  den  Fischkörper  oder  dieses 
gegen  die  umgebende  Flüssigkeit,  sowie  von  groben  durch  das 
Wasser  fortgeleiteten  Stosswellen  mit  längerer  Schwingungsdauer, 
als  sie  den  das  Gehörorgan  afficirenden  Wellen  zukommt ...  Zu- 
nächst wird  das  Thier  bei  jeder  Lageveränderung,  welche  es  selbst 
ausführt,  also  vor  allen  Dingen  beim  Schwimmen,  über  die  Art  und 
Grösse  dieser  Bewegung  durch  den  auf  die  Haare  der  Seitenorgane 
ausgeübten  und  von  diesen  in  Nervenerregung  umgesetzten  Druck 
des  umgebenden,  Widerstand  leistenden  Wassers  genau  unterrichtet; 
ebenso  wird  die  Nähe  eines  festen  Körpers,  oder  der  Wasserober- 
fläche, sowie  die  Wassertiefe,  in  der  sich  das  Thier  befindet,  durch 
den  zunehmenden  Widerstand  des  Wassers  bei  allen  Bewegungen 
erkannt  werden.  Ferner  wird  jegliches  Vorbeifliessen  des  Wassers 
an  dem  ruhenden  Thiere,  sowie  die  Richtung  desselben  percipirt 
werden.  Besonders  wichtig  aber  muss  es  sein,  wenn  auch  wellen- 
förmig sich  fortpflanzende  stossartige  Bewegungen  auf  grössere 
Entfernung  hin  zur  Wahrnehmung  gelangen,  wenn  z.  B.  ein  Fisch 
von  den  stossartigen  Bewegungen  eines  anderen,  von  deren  Richtung, 
quantitativer  und  qualitativer  Eigenthümlichkeit  Kunde  erhält". 
Schulze  hat  seine  Auffassung,  dass  es  die  Bewegung  des  Wassers 
sei,  welche  als  Reiz  diene,  dadurch  zu  begründen  versucht,  dass 
die  freistehenden  Nervenhügel  durch  dieselben  ohne  Weiteres  af&- 
cirt  werden  könnten;  innerhalb  der  Seitencanäle  würde  die  Er- 
regung der  Sinneszellen  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  das 
Wasser,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen,  durch  dieselben  frei 
hindurchströmen  und  so  eine  Verbiegung  der  Härchen  bewirken 
könne. 

Dieser  Annahme  gegenüber  hat  Merke P),  wie  ich  glaube 
mit  Recht,  betont,  dass  ein  solcher  Durchströmungsvorgang  schon 
wegen  der  anatomischen  Verhältnisse  nicht  ohne  Weiteres  ange- 
nommen werden  dürfe;  er  meint  sogar,  dass  das  Wasser,  welches 
in  die  Seitencanäle  eindringt,  den  innerhalb  derselben  befindliehen 
Schleim  zum  Quellen  bringen  und  so  das  Durchströmen  des  Wassers 
direct  verhindern  werde. 

Aber  auch  abgesehen  davon  könnte  ja  für  die  Sa  vi 'sehen 
Bläschen,  welche  sich  nach   meinen  Experimenten  ganz  zweifellos 


1)  F.  Merkel,  I.  s.  c.  p. 54. 
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als  Sinnesorgane  erwiesen  haben,  ein  solcher  Erregungsmodus  nicht 
angenommen  werden.  Nach  Merkel's  Ansicht  können  die  Sinnes- 
haare oder  Nervenhügel  ihren  adaequaten  Reiz  durch  alle  Dinge 
empfangen,  welche  dieselben  in  Bewegung  versetzen;  dies  könnte 
ebenso  gut  eine  Wasserwelle,  wie  ein  im  Wege  liegender  Stein, 
wie  ein  begegnendes  lebendes  Wesen  sein.  Ihm  sind  diese  Organe 
sonach  nichts  anderes  als  ein  Organ  des  Tastgeftlhles. 

F ritsch  endlich  betont  wieder  die  Aehnlichkeit  ihres  Auf- 
baues mit  dem  von  Gehörorganen  und  meint,  in  Uebereinstimmnng 
mit  Schulze,  dass  sie  dazu  bestimmt  sein  könnten,  fortgeleitete 
Schwingungen  wahrzunehmen ;  allerdings  könnte  es  sich  nach  seiner 
Meinung  hier  nur  um  Schwingungen  niedrigerer  Ordnung,  die  noch 
nicht  als  Ton  wahrgenommen  werden,  oder  selbst  einfache  Erschütte- 
rungen des  Mediums  handeln. 

Manche  Autoren  haben  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass 
diese  Organe  dazu  dienen  könnten,  die  chemische  Be^ßchaffen- 
heit  des  Wassers,  in  welchem  die  Thiere  leben,  zu  prüfen,  was 
gleichfalls  mit  dem  Nachweise  der  Existenz  von  Nervenhügeln  in 
geschlossenen  Bläschen  völlig  unvereinbar  ist.  Auch  steht  diese  Auf- 
fassung in  directem  Widerspruche  mit  den  Ergebnissen  meiner 
Versuche. 

Wie  man  sieht,  besteht  zwischen  den  Vermuthungen  von 
Leydig,  Schulze,  Merkel  und  Fritscb  über  die  Function 
dieser  Organe  und  jener  Auffassung,  welche  ich  auf  Grundlage  des 
Experimentes  ausgesprochen  habe,,  eine  gewisse  Uebereinstimmung. 
Es  handelt  sich  im  Wesentlichen  um  Apparate,  welche  dem  Quali- 
tätenkreise des  Tastsinnes  verwandte  Empfindungen  vermitteln. 
Dass  in  meinen  Versuchen  nur  Drnckänderungen  von  negativer 
Schwankung  des  Nervenstromes  gefolgt  waren,  mag  einen  Hinweis 
darauf  enthalten,  dass  die  Perception  solcher  die  Hauptaufgabe 
dieser  Anlagen  sein  wird.  Dabei  möchte  ich  es  durchaus  nicht 
für  ausgeschlossen  erklären,  dass  auch  andere  verwandte  Reize  von 
ihnen  percipirt  werden  können.  Freilich  dürfte  der  experimentelle 
Beweis  hierfür  wegen  der  Schwierigkeit,  eine  sichere  und  einwandfreie 
Methodik  zu  schaffen,  kaum  zu  erbringen  sein,  ebensowenig  wie  es 
vorläufig  angeht,  die  Rolle,  welche  die  einzelnen  Gonstituentien 
dieser  Sinnesorgane,  speciell  die  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit, 
bei  der  Uebertragung  der  Reize  auf  die  Sinneszellen  spielen,  näher 
zu  präcisiren. 
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Von  allgemein  physiologischem  Interesse  erscheint  schliesslich 
auch  noch  der  Nachweis,  dass  die  Erregung  dieser  Sinnes- 
organe von  Strom esschwanknngen  gefolgt  ist,  welche 
nach  allem,  was  wir  wissen,  als  Ansdrnck  der  beste- 
henden Erregung  aufzufassen  sind.  In  dieser  Hinsicht  zei- 
gen dieselben  ein  völlig  analoges  Verhalten  wie  die  Netzhaut, 
welche  bisher  die  einzige  Sinnesoberfläche  gewesen  ist,  in  welcher 
derartige  objective  Veränderungen  haben  genauer  studirt  werden 
können. 


Erklärung  za  der  Tafel  VI. 

Fig.  1.     Rückseite    von  Torpedo  ocellata   mit   durchsichtig   gedachter  Haut. 
Das  System   des  Seitencanales  ist  mit  Doppellinien,  das  System  der 
Lorenzini' sehen  Ganale  mit  einfachen  punctirten  Linien  ausgeführt. 
S,C.  =  Seitencanäle.     L  =  Gallertröhren. 

Fig.  2.  Die  linke  Hälfte  der  Figur  zeigt  die  Rückseite  von  Torpedo  ocellata 
nach  Entfernung  der  Haut;  an  Stelle  der  entfernten  rechten  Rumpf- 
hälfte wurde  die  linke  Hälfte  nach  Auslösung  des  linken  electrischen 
Organes  in  geringem  Abstände  daneben  gezeichnet  und  zwar  von  der 
Bauchseite.  In  dieser  Figur  sind  die  Lorenzini'schen  Canäle  mit 
Doppellinien  angegeben,  das  Seitencanalsystem  dagegen  mit  einfachen 
punctirten  Linien.  Die  zu  den  Lorenzini'schen  Canalen  gehörigen 
Ampullen  in  der  Schnauze  sind  durch  einen  viereckigen  Ausschnitt 
der  bedeckenden  fibrösen  Platte  sichtbar  gemacht.  Die  Reihen  der 
Savi'schen  Bläschen  sind  ebenfalls  eingezeichnet. 

S.C.  =  Seitencanäle.  —  X  as  Lorenz  in  i'sche  Ampullen  und  Ca- 
näle. —  iS=Savi*sche  Bläschen. 

Fig.  3.  Rückseite  von  Raja  clavata.  Verlauf  des  Seitencanalsystems.  Die 
ausgezogenen  Linien  bezeichnen  dasselbe  soweit  es  auf  der  Rück- 
seite des  Thieres  liegt,  die  punctirten  Linien,  soweit  es  der  Bauch- 
seite angehört.  Die  unterbrochene  Linie  ist  ein  variabler  Verbin- 
dungsast zwischen  den  beiden  vorderen  seitlichen  Rückenästen. 
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Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des  Eiweisses. 

Von 

Theodor  I^otanstein, 

Dr.  phil.  cand.  med. 


Mit  3  Holzschnitten. 


Die  quantitative  Bestimmang  des  Eiweisses  in  thierischen 
FlfLssigkeiten  durch  Wäguug  auf  der  chemischen  Waage,  besonders 
in  der  von  Huppert^)  angegebenen  Ausführung  gehört  zwar  zu 
den  einfachsten  und  genauesten  Methoden  der  physiologischen 
Chemie,  wird  aber  dennoch  verhältnissmässig  selten  angewandt,  weil 
sie  wegen  des  umständlichen  Trocknens  der  Filter  bis  zur  Ge- 
wichtsconstanz  relativ  lange  Zeit  erfordert.  Dieser  Uebelstand 
hat  sich  aus  erklärlichen  Gründen  besonders  dem  ärztlichen  Publi- 
cum fühlbar  gemacht,  und  es  ist  daher  eine  Reihe  von  Methoden 
der  quantitativen  Bestimmung  des  Albumen  ausgebildet  worden, 
welche,  auf  absolute  Genauigkeit  verzichtend,  eine  schnelle  an- 
nähernde  Angabe  des  Eiweissgehaltes  ermöglichen  sollen.  Ich 
nenne  hier,  nachNeubauer-VogeP)  citirend,  die  optischen  Me- 
thoden von  Vogel,  Esbach,  Ghristensen,  die  Methode  von 
Roberts-Stolnikoff,  das  Esbach'sche  Albuminimeter, 
das  densimetrische  Verfahren  von  Lang-Huppert.  Neuerdings 
ist  hierzu  noch  das  polari metrische  Verfahren  von  Daiber')  ge- 
kommen. Am  meisten  Verbreitung  hat  in  jtlngster  Zeit  Esbach's 
Albuminimeter  gefunden,  sehr  mit  Unrecht,  denn  nach  der  be- 
sonders sorgfältigen  Untersuchung  von  Ghristensen^)  haften 
dieser  Methode  so  schwerwiegende  Fehlerquellen  an,   dass  in  un- 

1)  Neubauer  und  Vogel,  Analyse  des  Harns.  9.  Aufl.  I.,  555. 

2)  Neubauer  u.  Vogel,  Analyse  des  Harns.  9.  Aufl.  I.,  p.  560—565. 

3)  D  a  i  b  e  r ,  Chemie  und  Mikroskopie  des  Harnes,  Jena  1894,  p.  66. 
Nach  den  Resultaten  von  K.  Bülow  über  das  Verhalten  der  Drehungscon- 
stanten  des  Eiweisses  (dieses  Archiv,  58,  p.  207—221)  wird  man  sich  auch 
gegen  diese  neueste  Methode  einigermaassen  ablehnend  verhalten  müssen. 

4)  A.  Ghristensen,  Virchow's  Archiv  115.  p.  181. 
S,  FflOflor,  ArehlT  f.  Physioloole.  Bd.  00.  83 
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gflnstigen  Fällen  der  Fehler  dieses  „  Instruments  **  100  Vo  des  wah- 
ren Eiweissgehaltes  übersteigen  kann.  Der  äussere  Erfolg  dieser 
Methode  beruht  in  der  That  nur  auf  der  ungemein  leichten  Aus- 
führbarkeit. —  Der  Wägungsmethode  am  nächsten  kommt  nach 
Huppert's  Untersuchung  hinsichtlich  der  Genauigkeit  noch  das 
densimetrische  Verfahren,  iudess  war  es,  mit  den  zur  Erreichung 
brauchbarer  Resultate  nöthigen  Cautelen  ausgeführt,  bisher  so 
wenig  bequem,  dass  es  weiter  nicht  zu  verwundem  ist,  wenn  diese 
Methode  eine  grössere  Verbreitung  sich  nicht  zu  erwerben  ver- 
mocht hat.  Ich  stellte  mir  die  Aufgabe,  das  densimetrische  Ver- 
fahren von  den  ihm  anhaftenden  Uebelständen  zu  befreien,',  um  so 
dem  Praktiker  eine  Methode  zu  liefern,  welche,  so  zuverlässig  wie 
di0  Bestimmung  auf  der  chemischen  Waage,  ohne  die  letztere  ihm 
in  kurzer  Zeit  einen  Eiweissgehalt  zu  ermitteln  gestattet.  Im  Folgen- 
den will  ich  üb^r  die  Ergebnisse  meiner  Bemühungen  berichten. 
Die  physikalische  Voraussetzung  der  in  Bede  stehenden  Me- 
thode beruht  in  der  Thatsache,  dass  das  specifische  Ge- 
wicht s  der  Lösungen  einer  Substanz  in  einem  bestimmten  Lösungs- 
mittel  eine  stetige  Function  des  Procentgehaltes  p  ist, 
welche  schon  für  massige  Verdünnung  den  Charakter  einer  linearen 
Function  trägt.  Wird  die  Temperatur  zunächst  als  constant  vor- 
ausgesetzt, so  können  wir  demnach  schreiben: 

«  =  5o  +  ßp-f /?p«  +  ... 
Hierin  bezeichnet  Sq  das  specifische  Gewicht  des  reinen  Lösungs- 
mittels, a,  /?,  . . .  sind  Go^flficienten,  welche  der  Grössenordnung 
nach  wie  die  Glieder  einer  geometrischen  Beihe  abnehmen.  Für 
kleine  p  kann  man  daher,  die  höheren  Potenzen  von  p  vernachläs- 
sigend, einfach  schreiben: 

8=^80  + otp. 

Diese  Betrachtung  behält  ihre  Geltung,  wenn  statt  einer  Sub- 
stanz mehrere,  chemisch  einander  nicht  beeinflussende  Körper  in 
Lösung  sind;  für  hinreichend  kleine  Procentgehalte  aller  dieser  ist 
das  specifische  Gewicht  der  Lösung  alsdann  eine  lineare  Function 
jedes  einzelnen  derselben.  Sind  n  Körper  in  Lösung»  deren  Pro- 
centgehalte pi,  p^...pn  seien,  so  ist  demnach 

8=8q  +  Oj^pi  4-  «2^2  +  •  • .  +a»jp«. 

Für  die  folgenden  Betrachtungen  genügt  es,  n  =  2  voraus- 
zusetzen; denn  da  es  sich  um  die  Ausscheidung  nur  eines  dieser 
n  Körper,  in  unserem  Falle  des  Eiweisses,  handelt,  so  kann  die 
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,  ■  •  »  « 

Oesammtbeit  der  übrigen  in  Lösung  befindlicben  n—l  Substanzen 
in  ihrer  jeweiligen  Mischung  als  ein  physikalischer  KOrper  be- 
trachtet werden.    Schreibt  man  die  letzte  Gleichung  in  der  Form 

und  setzt  man 

g2P2+<^8P8+  '  '  '  +Clnpn    __  ^ 


SO  erhält  man 


eine  Gleichung,  welche  den  mathematischen  Ausdruck  jener  verein- 
fachenden Annahme  darstellt. 

Wir  nehmen  also  an,  wir  hätten  es  mit  einer  Lösung  zweier 
Körper  in  destiliirtem  Wasser  zu  thun,  der  eine  derselben  lasse 
sich,  ohne  dass  sonst  eine  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  der 
Lösung  eintrete,  aus  derselben  entfernen.  Die  Aufgabe  besteht 
dann  darin,  den  Gehalt  der  Lösung  an  letzterer  Substanz  aus  den 
specifischen  Gewichten  der  Lösungen  vor  und  nach  ihrer  Ent- 
fernung zu  ermitteln.  Die  beiden  Substanzen  seien  durch  die 
Indices  1  und  2  charakterisirt,  s^  sei  das  specifische  Gewicht  vor 
der  Entfernung  des  Körpers  1,  ^2  nach  derselben.  Man  hat  als- 
dann folgende  beiden  Gleichungen: 

«i  =  So  +  «iPi  +  Ö8jP2 (a) 

S2  =  «o  +  a2i>2iQöi:^ ^^^ 

Bei  Aufstellung  der  Gleichung  b)  hat  man  nämlich  zu  be- 
rücksichtigen, dass  der  Procentgehalt  der  Substanz  2  in  der  restiren- 
den  Lösung  nach  Entfernung  der  Substanz  1  in  dem  Verhältniss 
100:100— j?i  vergrössert  ist.  Durch  geeignete  Combination  der 
Gleichungen  a)  und  b)  erhält  man 

^i-«2=(«i~^^)pi (1) 

Die  Gleichung  zeigt,  wie  man  unter  den  bisher  gemachten 
Voraussetzungen  den  Procentgehalt  Pi  der  ausgefällten  Substanz 
aus  der  Differenz  der  specifischen  Gewichte  der  Lösungen  vor  und 
nach  der  Ausfällung  zu  berechnen  hat;  sie  lehrt,  dass  der  Pro- 
portional itätsfactor  dieser  Rechnung  nicht  constant  ist,  sondern  in 
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einer  wenn  anch  einfachen  Weise  von  s^—Sq,  d.  h.  dem  UeberecbnsB 
des  specifischen  Gewichts  der  restirenden  Lösung  ttber  jenes  des 
Wassers  gleicher  Temperatur,  abhängt 

Zn  einem  ähnlichen  Resultat  istHuppert^)  gekommen,  wenn- 
gleich seine  Analyse,  die  sich  an  Entwicklungen  Buddes*)  an- 
schliesst,  von  der  unseren  etwas  verschieden  ist.  Er  geht  von  der 
Annahme  aus,  dass  bei  der  Lösung  eine  Volumenänderung  nicht  statt- 
findet, eine  Annahme,  welche  für  massige  Concentrationen  gestattet 
ist,  und  betrachtet  die  Lösungen  dementsprechend  als  Gemische. 
Behalten  wir  im  ttbrigen  unsere  Bezeichnungen  bei,  und  verstehen 
wir  noch  unter  a  die  Dichte  der  in  Lösung  befindlichen  Substanz  1 
(das  ist  des  Eiweisses),  so  erhält  man  für  diese  Voraussetzung 

*i — H lÖÖö"         

Auch  hier  ist  also  eine  Abhängigkeit  des  Proporti onalitätsfactors  von 
Si  und  $2  zu  constatiren,  nur  ist  dieselbe  complicirter  als  in  der 
Gleichung  (1).  Dass  die  beiden  Ausdrücke  mit  einander  nicht 
übereinstimmen,  liegt  daran,  dass  sie  von  verschiedenen  Voraus- 
setzungen aus  abgeleitet  sind ;  denn  während  Gleichung  (1)  für  die 
Abhängigkeit  des  specifischen  Gewichts  der  Lösung  von  dem  Pro- 
centgehalt von  der  Annahme  einer  Beziehung  s^s^-^aiPi  ausgeht, 
führt  die   Annahme  von   Huppert  zu   einer  Gleichung  von  der 

Form  s  =  -z — b — .    Man  kann  sich   übrigens  leicht   davon  ttber- 

zeugen,  dass  für  kleine  Werthe  von  px  die  Gleichungen  (1)  und  (2) 
practisch  ziemlich  übereinstimmende  Resultate  geben. 

Von  der  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  enthaltenen  Methode 
zur  Bestimmung  des  Eiweisses  haben  bisher  Lang"),  H  a  e  b  1  e  r  ^), 
Bornhardt^),  Budde®),  Huppert^)  und  Zahor")  Ge- 
brauch gemacht.    Die  Methode   enthält  mehrere  Voraussetzungen, 


1)  Zeitschrift  far  physiologische  Cheroie  XII,  p.  468. 

2)  B  u  d  d  e ,  Bibliothek  for  Laeger.    Bd.  20.    1870. 

3)  6.  Lang,   Orvosi  Szemle  1862. 

4)  M.  Haebler,  Reicherts  und  DuBois-Beymonds  Archiv 
1868.  p.  397. 

5)  Bernhardt,  Berl.  kl.  Wochenschr.  1869.  Bd.  364. 

6)  B  u  d  d  e ,  Bibliothek  for  Laeger  Bd.  20,  1870. 

7)  Huppert  und  Z a h o r ,  Zeitschr.  für  physiol. Chemie  XII,  p. 467. 

8)  Zahor,  ib.  p.  484. 
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deren  VerwirkUchuDg  zum  Theil  in  der  Hand  des  Ausführenden 
liegt  Diese  Voraussetzungen  sind:  1.  Die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  muss  von  vornherein  den  Säuregrad  besitzen,  der  zur 
Ausfällung  des  gesammten  Eiweisses  durch  Erhitzen  nothwendig 
ist  2.  Bei  der  Coagulation  und  der  darauf  folgenden  Filtration 
darf  kein  Wasserverlust  durch  Verdunstung  stattfinden.  3.  Die 
Flüssigkeit  mit  welcher  sich  dieCoagula  imbibiren,  muss  dieselbe 
qualitative  und  quantitative  Zusammensetzung  haben,  wie  die  durch 
Filtration  erhaltene  enteiweisste  Flüssigkeit  4.  Es  darf  bei  dem 
zur  Coagulation  nothwendigen  Kochen  der  Flüssigkeit  keinerlei 
chemische  Umsetzung  stattfinden.  5.  Berücksichtigung  der  Tem- 
peratur. 6.  Benutzung  einer  zuverlässigen  Methode  zur  Ermittelung 
der  specifischen  Oewichte. 

Das  Bestehen  der  Voraussetzungen  (3)  und  (4)  ist  von  den 
oben  genannten  Autoren  offenbar  stillschweigend  angenommen 
worden,  wenigstens  habe  ich  bei  keinem  eine  Erörterung  der- 
selben gefunden.  Dass  ihr  Erfttlltsein  aber  durchaus  nichts  Selbst- 
verständliches, ja  sogar  nicht  einmal  wahrscheinlich  ist,  dürfte 
einleuchten,  sobald  man  sich  die  Frage  einmal  vorgelegt  hat  Wir 
wollen  sehen,  inwieweit  von  den  citirten  Forschern  die  übrigen 
Punkte  berücksichtigt  sind. 

Die  Arbeit  von  Lang  ist  mir  im  Original  nicht  zugänglich 
gewesen;  nach  dem  Referat  von  Zahor  hat  er  die  Bedingung  (2) 
erfüllt;  die  Bestimmungen  wurden  mit  einem  Araeometer  ausge- 
führt Ueber  die  Berücksichtigung  der  übrigen  Punkte  habe  ich 
nichts  finden  können.  Der  aus  Längs  Bestimmungen  abgeleitete 
Mittelwerth  des  Verhältnisses  p :  («i—Sg)  beträgt  366,8. 

Haebler  hat  zunächst  die  Bedingung  (1)  nicht  erfüllt,  indem 
er  die  zur  Coagulation  nothwendige  Säure  erst  während  des 
Kochens  hinzufügte,  das  specifische  Gewicht  s^  aber  von  dem  nicht 
angesäuerten  Harn  nahm;  der  Nothwendigkeit,  die  Verdunstung 
auszuschliessen,  war  er  sich  wohl  bewusst;  die  von  ihm  benutzte 
Methode,  den  entweichenden  Wasserdampf  durch  ein  Glasrohr 
condensiren  zu  lassen,  ist  nach  einem  Versuche  Zahor 's  nicht  aus- 
reichend. Haebler  giebt  an<  das  specifische  Gewicht  des  Harns 
und  des  enteiweissten  Harnfiltrats  bei  gleicher  Temperatur  bestimmt 
zu  haben,  aber  nicht,  wie  er  für  Gleichheit  der  Temperatur  sorgte. 
Welcher  Methode  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  er 
sich  bedient  hat,  ist  aus  seiner  Arbeit  nicht  recht  ersichtlich.    Der 
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von  ihm  ttbrigens  nicht  ganz  richtig  berechnete  Mittelwerth  des 
Quotienten  p :  {81—S2)  beträgt  210 ;  derselbe  weicht  von  den  Zahlen 
der  übrigen  Autoren  so  erheblich  ab,  dass  wohl  irgend  ein  grober 
Versachsfehler  vorliegen  muss.  Die  oben  erwähnten  Fehler  seiner 
Versnchsanordnang  mttssten  nämlich  sein  Resultat  in  entgegen- 
gesetzter Weise  beeinflussen,  indem  sie  eine  Vergrt^sserung  des 
Verhältnisses  p:(^i—58)  zur  Folge  haben.  Ich  vermuthe,  dass 
Haebler  die  Temperatur  trotz  seiner  Angabe  nicht  hinreichend 
berücksichtigt  hat. 

Bernhardt  hat  sich  im  wesentlichen  derselben  Anordnung 
bedient  wie  Haebler,  nur  dass  er  die  specifischen  Gewichte  mit 
einem  (vermuthlich  noch  die  vierte  Decimale  anzeigenden)  Uro- 
meter  bestimmte.  Richtig  rechnend,  findet  man  aus  seinen  Angaben 
den  Werth  p:(«i— ^2)  zu  434.  Gleichheit  der  Temperatur  wurde 
in  einwandsfreier  Weise  erzielt.  In  Anbetracht  der  von  ihm  ge- 
machten Fehler  in  der  Versuchsanordnung  ist  seine  Zahl  jedenfalls 
zu  gross  ausgefallen. 

Budde's  Arbeit  habe  ich  nicht  einsehen  können;  übrigens 
weicht  sein  Zahlenresultat  von  jenen  Bernhardt 's  nicht  erheb- 
lich ab. 

Huppert  und  Zahor  übertrefifen  alle  ihre  Vorgänger  in  der  Ge- 
nauigkeit des  Arbeitens,  indem  sie  nicht  nur  den  von  ihnen  untersuch- 
ten Flüssigkeiten  vorher  den  nöthigen  Säuregrad  ertheilten,  sondern 
auch  jeden  Verlust  durch  Verdunstung  beim  Goaguliren  und  Filtriren 
sorgrältigst  durch  geeignete  Versuchsanordnung  ausschlössen.  Zur  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichts  bedienten  sie  sich  eines  empfind- 
lichen Pyknometers;  in  der  von  Huppert  nndZahor  gemeinschaft- 
lich ausgeführten  Arbeit  wurden  die  eiweisshaltige  nnd  die  ent- 
eiweisste  Flüssigkeit  auf  gleiche  Temperatur  gebracht,  während 
Zahor  in  seinen  Bestimmungen  am  Harn  dem  Einfluss  der  Tempe- 
ratur wenigstens  durch  Rechnung  gerecht  zu  werden  suchte.  Hierbei 
reicht  es  allerdings,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  nicht  aus,  die 
Ausdehnung  des  Urins  mit  steigender  Temperatur  gleich  der  des 
Wassers  zu  setzen.  Die  Punkte  (3)  und  (4)  haben,  wie  schon  oben 
erwähnt,  auch  Huppert  und  Zahor  übersehen. 

Was  nun  die  Ergebnisse  anlangt,  so  fanden  Huppert  und 
Zahor  in  20 Bestimmungen,  die  nicht  an  Urinen,  sondern  anderen 
Eiweissflüssigkeiten  der  verschiedensten  Concentrationen,  von  0,5922 
bis  5,257  Procent  Eiweissgehalt  angestellt  wurden,  für  den  Quotienten 
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p  :  (^i^-^s)  Werthe,  die  Zwischen  348,9  und  417,4  soh wanken. 
Wir  haben  nan  oben  gesehen,  dass  unter  den  in  unsern 
theoretischen  Entwicklangen  gemachten  Annahmen  der  Ausdruck 

ftlr  diesen  Quotienten ist,  wo  ftr  ^o  das  specifische  6e- 

""^       100 
wicht  des  Wassers  bei  17,5^  C,  der  von  Hup  per  t  und  Zahor 
benutzten  Temperatur,  zu  setzen  ist.  Berechnet  man  nun  hiernach  den 

Werth  von  —  aus  den  verschiedenenjVersuchen,  so  findet  man  Werthe, 

die  zwischen  339  und  368  schwanken.  Etwas  besser  noch  wird 
das  Resultat,  wenn  wir  von  unserer  Gleichung  (2)  ausgehen.    Fttr 

den  Ausdruck  -z — =-,  der  darin  —  entspricht,  finden  wir  Werthe, 

die  zwischen  345  und  370  variiren.  Nicht  so  gut  ist  die  Ueber- 
einstimmung,  die  Zahor  mit  seinen  an  Urinen  ausgefbhrten  Be- 
stimmungen erzielte,  die  Werthe  von  —j  die  sich  aus  seinen  Ver- 

suchen  berechnen  lassen,  schwanken  zwischen  328  und  485,  oder, 
wenn  man  zwei  besonders  abweichende  Bestimmungen  ausschliesst, 
zwischen  328  und  415.  Will  man  dies  Resultat  richtig  würdigen, 
so  muss  man  bedenken,  dass  die  Genauigkeit  der  Bestimmung 
dieses  Factors  mit  dem  Eiweissgehalte  der  verwendeten  Flüssigkeit 
abnimmt  und  dass  die  Werthe  für  die  specifischen  Gewichte  selbst 
bei  Anwendung  guter  Pyknometerjhöchstens  in  den  fünften  Decimal- 
stellen  noch  reelle  Bedeutung  haben.  Die  Eiweissgehalte  der  Urine, 
die  Zahor  untersuchte,  bewegen  sich  in  dem  Intervallivon  0,063  bis 
0,763  7o;*dem  Urin  von  0,063%  gehörte  eine  Diflferenz35i—52  im 
Betrage  von  0,000119'zu,  eine  Zahl,  die  mit  einer  Unsicherheit  von 
mindestens  +0,000020,  d.i.  17%  behaftetpst:  aus  demselben  Grunde  ist 
die  bei  dem  Urin  von  0,763%  gefundene  DiflFerenz5i—«a= 0,001950 
höchstens  bis  auf  1  %  ihres  Werthes  sicher.  ^Eine  wirkliche)Fehler- 
quelle  bei  Zahor  liegt  darin,  dass  er^^das  specifische  Gewicht  seiner 
Urine  bei  Zimmertemperatur  bestimmte  und^  durch  Rechnung  auf 
17,5  ^G.  reducirte,^wobei  er  sich  der  |Ausdehnungsco6fficienten  des 
destillirten  Wassers  bediente,  während  doch  Salzlösungen,  worauf 
wir  später 'noch  zurückkommen  werden,  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur erheblich  stärker  ausdehnen  als  reines] Wasser.    Wenn 
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Zahor  vermnthet,  dass  die  Löslichkeit  des  Glases  in  Wasser  als 
Fehlerquelle  wirksam  sei,  so  möchte  ich  das  bezweifeln;  die  Yer- 
sache,  die  er  zur  Sttltze  dieser  Ansicht  anführt,  sind  nicht  ein- 
wandsfrei  ^). 

Aus  den  oben  dargelegten  Gründen  möchte  ich  den  Bestimmungen 
Zahor's  an  Urinen  geringeres  Gewicht  beilegen.  Den  von  Zahor 
in  Gemeinschaft  mit  Huppert  ausgeführten  Bestimmungen  kommt 
zwar  eine  grössere  Bedeutung  zu,  immerhin  aber  zeigen  die  aus 
ihnen  berechneten  Zahlenwerthe  des  Co^fficienten  a^  unter  einander 
noch  zu  grosse  Schwankungen,  um  nicht  eine  nochmalige  Unter- 
suchung der  Frage  zu  rechtfertigen. 

1)  Die  Zunahme  des  specifischen  Gewichts,  die  Zahor  fand,  als  er  ei- 
weissfreien  Urin  25  Minuten  in  geschlossener  Flasche  im  kochenden  Wasser- 
bade erhitzte,  betrug  in  einem  Falle  0,00018.  Das  würde  —  wenn  man  der 
Berechnung  einen  mittleren  densimetri sehen  Coefficienten  der  Salze  zu  Grunde 
legt  —  bei  Zahors  Erklärung  einer  Zunahme  des  Gehalts  an  festen  Sub- 
stanzen im  Urin  um  Vm  %»  ^*  b»  bei  200  ccm  Urin  einer  Ijosung  von  0,05  gr 
G lasbestand theileu  entsprechen,  was  denn  doch  kaum  glaublich  erscheint. 
Ein  solches  Verhalten  des  Glases  würde  nicht  nur  das  densimetrische  Ver- 
fahren, sondern  auch  unzählige  andere  chemische  und  analytische  Methoden 
in  ihrer  Genauigkeit  auTs  empfindlichste  treffen.  Ich  überzeugte  mich  aber 
durch  einen  besonderen  Versuch,  dass  durch  so  langes  Erhitzen  des  Urins, 
wie  6s  zur  Coagulation  des  Eiweisses  nöthig  ist,  keinerlei  Zunahme  des  spe- 
cifischen Gewichts  eintritt.  170  ccm  frisch  entleerten  eiweissfreien  Urins  wur- 
den durch  Wasserzusatz  auf  500  ccm  gebracht  und  mit  0,5  ccm  concentrirter 
Essigsäure  versetzt,  um  annähernd  die  bei  der  Coagulation  stattfindende  Aci- 
dität  herzustellen.  250  ccm  der  so  erhaltenen  Flüssigkeit  wurden  15  Minuten 
im  offenen  Messkolben  auf  dem  siedenden  Wasserbade  erhitzt.  (Die  Flüssig- 
keit im  Messkolben  befand  sich  dabei  unterhalb  ihres  Siedepunktes,  so  dass 
nichts  durch  Spritzen  verloren  ging.)  Nach  dem  Erkalten  wurde  die  Flüssig- 
keit im  Messkolben  auf  das  ursprüngliche  Volumen  gebracht  und  nunmehr 
ihr  specifisches  Gewicht  sowie  dasjenige  der  nicht  erhitzten  Portion  bestimmt. 
Es  ergab  sich  das  specifische  Gewicht  der  erstem  Portion  zu  1,00575  bei  13,1  ^,  das 
der  letzteren  1,00557  bei  14,3^.  Der  Unterschied  der  specifischen  Gewichte  des 
destillirten  Wassers  bei  13,1  <>  und  14,3  <>  beträgt  0,00017,  ein  normaler  drei- 
fach verdünnter  Urin  dehnt  sich,  wie  aus  W.  Schmidts  Untersuchungen 
folgt,  für  jeden  Grad  um  0,000012  stärker  aus  als  destillirtes  Wasser,  so  dass 
die  theoretische  Differenz  der  beiden  specifischen  Gewichte  0,00018  beträgt. 
Derselbe  stimmt  also  mit  der  beobachteten  vollständig  überein.  Daraus  folgt 
zugleich,  dass  im  allgemeinen  bei  dem  Erhitzen  des  Urins  solche  Zusetzungen, 
welche  das  specifische  Gewicht  stärker  beeinflussen,  nicht  zu  befürchten  sein 
werden. 
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Die  Aufgabe,  die  ich  mir  stellte,  war  folgende:  1)  durch  Be- 
rOcksichtignng  der  von  Hup  per  t  und  Zahor  ausser  Acht  ge- 
lassenen Forderung  (3)  eine  grössere  Sicherheit  in  der  Bestimmung 
der  in  Betracht  kommenden  Constante  zu  erzielen;  2)  das  Ver- 
fahren so  zu  modificiren,  dass  von  den  unbequemen  auf  Vermeidung 
der  Verdunstung  abzielenden  Maassnahmeu  Abstand  genommen 
werden  kann.  Es  gelang  in  verhältnissmässig  einfacher  Weise, 
das  Verfahren  nach  diesen  Gesichtspunkten  umzugestalten.  Was 
den  weiter  oben  von  uns  formulirten  Punkt  (4)  anlangt,  so  ist  es 
offenbar  unmöglich,  demselben  a  priori  Rechnung  zu  tragen;  man 
kann  eben  nur  aus  dem  Grade  der  Uebereinstimmung  der  ver- 
schiedenen fflr  die  theoretische  Constante  experimentell  ermittelten 
Zahlenwerthe  vermuthungsweise  Schlüsse  ziehen,  in  wie  weit  etwa 
bei  den  vorzunehmenden  Proceduren  chemische  Umsetzungen  vor 
sich  gehen. 

Der  erste  Punkte  in  welchem  ich  das  bisherige  Verfahren 
änderte,  betrifft  den  theoretischen  Ansatz.  Anstatt  von  Gewichts- 
procenten  ging  ich  von  Volumprocenten  aus.  Wenn  im  Folgenden 
von  einer  ^-procentigen  Eiweisslösung  gesprochen  wird,  so  soll 
also  damit  gesagt  sein,  dass  in  100  Cubikcentimetern  derselben 
sich  p  Gramm  Albumen  befinden.  Ist  5|  das  specifische  Gewicht 
einer  Flüssigkeit,  die  in  100  ccm  Pi  Gramm  Albumen  und  p^  Gramm 
der  Substanz  (2),  worunter  wir  die  Gesammtheit  aller  übrigen  in 
Lösung  befindlichen  Körper  verstehen,  enthält,  ist  endlich  Sq  die 
Dichte  des  Wassers  bei  der  betreffenden  Temperatur,  so  ist,  falls 
das  specifische  Lösungsvolumen  des  Albumen  als  constant  ange- 
nommen sind  (was  für  massige  Concentrationen  jedenfalls  zutrifft), 

Er  werde  nun  angenommen,  es  gelänge  das  Ei  weiss  und  nur 
dieses  aus  der  Lösung  zu  entfernen,  ferner  möge  nach  der  Ent- 
eiweissung  so  viel  destillirtes  Wasser  zugegeben  werden,  dass  die 
Lösung  ihr  ursprüngliches  Volumen  wieder  erhält;  dann  ist  offen- 
bar  die  resultirende  eiweissfreie  Flüssigkeit  in  Bezug  auf  die 
Substanz  (2)  nach  wie  vor  j?2-pi'o<^^QtiS*  ihf  specifisches  Gewicht 
82  also  =  8q  +  aiP2.    Demnach  ist 

Si-s^^axpi (3) 

Hiernach  ist  also  das  Verhältnisspj:  (S|— ^s)  eine 
Constante^  wenn  in  vorstehend  auseinandergesetzter 
Weise  verfahren  wird. 
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Ohne  weiteres  allerdings  lässt  sich  die  Gleichung  (3)  nicht 
in  die  Praxis  übersetzen,  denn  eine  wesentliche  Voraussetzung  der- 
selben, dass  durch  die  Coagulation  nur  das  Eiweiss  aus  der  Lösung 
entfernt  werde,  ist  in  Wirklichkeit  eben  nie  erfüllt,  da  die  Coagula 
eine  erhebliche  Menge  der  übrigen  gelösten  Substanzen  mit  nieder- 
reissen.  Da  wir  bei  unserer  Modification  des  Verfahrens  die  Coa- 
gulation in  einem  offenen  Geßlss  vor  sich  gehen  lassen  können,  so 
findet  ein  erheblicher  Verlust  durch  Verdunstung  statt,  und  das 
Volumen  des  zuerst  erhaltenen  Filtrats  wird  demnach  beträchtlich 
kleiner  sein  als  das  ursprünglich  verwendete  VolumenjF'o  der 
Lösung.  Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  das  Aus- 
waschen des  Filters  mit  so  viel  destillirtem  Wasser,  um  das  Filtrat 
auf  das  Ausgangs volumen  Vq  zu  bringen,  genüge  gleichzeitig»  ans 
dem  auf  dem  Filter  befindlichen  Niederschlag  alle  wasserlöslichen 
Stoffe  ^zu  entfernen.  Beim  ersten  Versuch  nun  kann  man  sich 
überzeugen,  dass  dem  nicht  so  ist;  man  gebraucht  ein  Vielfaches 
von  Vq  an  destillirtem  Wasser,  um  die  Coagula  auf  diese  Weise 
vollständig  von  den  wasserlöslichen  Substanzen  zu  befreien.  Es 
empfiehlt  [sich  daher  in  der  Weise  vorzugehen,  dass  nach  dem 
ersten  Filtriren  das  Filter  von  dem  Trichter  abgelöst,  in  ein  Becher- 
glas gebracht  und  in  diesem  mit  destillirtem  Wasser  gekocht  vdrd; 
der^'so  'erhaltene  Auszug  der  wasserlöslichen  Substanzen  ans  den 
Coagelu  iwird  nunmehr  durch  Filtration  von  dem  coagulirten  Eiweiss 
getrennt.  Jedes  Filtrat  wird  nach  dem  Erkalten  für  sich  auf  das 
Volumen^  Fo"  gebracht.  Sind  alsdann  ^2^^^  und  s^^^^  die  specifischen 
Gewichte  beider  Filtrate  —  wobei  die  Temperatur  zunächst  als  con- 
staut  angenommen  werden  soll  — ,  so  ist 

und  «2^^^  +  «2^^^  =  2^0  +  «2^2» 

da,   wie  leicht  ersichtlich,  a^^^W^^  'r^2^^^P2^^^'=<hP2  ist.    Demnach 
ist  jetzt: 

Si+5o— «2^^^— 52(*^=aiPi W 

Dies  ist^die  Formel,  welche  wir  unseren  Versuchen  zu  Grunde 
gelegt  haben. 

In  dem  bisherigen  Entwicklungen  wurde  vorausgesetzt,  dass 
die  Temperaturlaller  Flüssigkeiten,  deren  specifisches  Gewicht  be- 
stimmt wird,  dieselbe"  sei.  Bei  unsern  Versuchen  war  dies  nun 
nicht   der  Fall,   und.es  war  daher  nöthig,   diesem  Punkte  einige 
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Aufmerksamkeit  zuzuwenden.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  es 
durchaus  nicht  genügt,  wie  Zahor  es  gethan,  die  Ausdehnung  der 
Salzlösungen,  speciell  des  Urins,  gleich  der  des  destillirten  Wassers 
zu  setzen.  Nachdem  ich  dies  durch  einige  Messungen  des  speci- 
fischen  Gewichts  von  Kochsalzlösungen  bei  verschiedenen  Tempera- 
taren festgestellt  hatte,  fand  ich,  dass  W.  S  c  h  m  i  d  t  ^  dies  schon 
vor  langer  Zeit  ermittelt  und  speciell  für  Kochsalz-,  Harnstoff- 
und  Eiweisslösungen  genauer  studirt  hatte.  Auch  zahlenmässig 
zeigten  seine  Bestimmungen  befriedigende  Uebereinstimmung  mit 
meinen  Ergebnissen.  Betrachtet  man  den  Urin  als  eine  Lösung 
von  1  7o  NaCl  und  2  7o  Harnstoff  und  berechnet  man  den  Einfluss 
dieser  Körper  auf  die  Temperaturcorrection ,  so  findet  man,  dass 
sich  der  normale  Urin  zwischen  15 »  und  20  ^  um  0,000036  für 
jeden  Grad  stärker  ausdehnt  als  reines  Wasser.  Durch  die  Ver- 
nachlässigung dieses  Ums  tan  des  können  besonders  bei  kleinem 
Eiweissgehalt  recht  erhebliche  Fehler  erzeugt  werden;  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Differenz  der  Temperaturen  des  Harns 
und  des  eiweissfreien  Filtrats  1  ^  betrug,  würde  sich  z.  B.  bei  einem 
Urin  von  dem  Eiweissgehalte  des  eiweissärmsten  der  von  Zahor 
untersuchten  Urine  ein  Fehler  von  30%  durch  die  Vernach- 
lässigung dieses  Theiles  der  Temperaturcorroction  ergeben. 

Wie  wir  schon  oben  einleitend  bemerkt  haben,  ist  die  den- 
simetrische  Methode  der  Bestimmung  des  Eiweisses  zu  dem  Zwecke 
ersonnen  worden,  dem  Arzte  den  Gebrauch  der  theuren  und  um- 
ständlichen chemischen  Waage  zu  ersparen.  Daraus  geht  hervor, 
dass  der  Nutzen  des  Verfahrens,  wie  auch  schon  Huppe rt  und 
Zahor  betonen,  völlig  illusorisch  wird,  falls  man  sich  zur  Ermitte- 
lung des  specifischen  Gewichts  des  eine  gute  chemische  Waage 
bedingenden  Pyknometerfläschchens  bedient.  Man  benöthigt  dazu 
vielmehr  eines  Araeometers,  mit  welchem  man  schnell  und  mit  a 
priori  zu  übersehender  Genauigkeit  das  specifische  Gewicht  bestim- 
men kann.  Dass  dieser  Anforderung  die  Skalenaraeometer  nicht 
genügen  und  auch  nicht  genügen  können,  habe  ich  in  zwei  frühe- 
ren Publicationen  ^)  eingehend  nachgewiesen.  Wie  Zahor  rich- 
tig bemerkt,  verlangt  die  densimetrische  Methode  auch  fttr  klinische 


1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  107,  p.  244;  Bd.  114,  p.  337. 

2)  Allg.  med.  Centralzeitung  No.  31.  1894.  Zeitschrift  für  Instrumenien- 
kunde,  Mai  1894  p.  164. 


490  Theodor  Lohnstein: 

Zwecke  Araeometer,  mit  denen  man  mindestens  die  vierte  Decimale 
bestimmen  kann.  Er  irrt  sich  aber,  wenn  er  glanbt,  dass  man  mit 
einem  Satz  von  Urometerspindeln,  deren  jede  das  Intervall  0,01 
der  specifischen  Gewichte  umfasste»  diesen  Zweck  erreichen  konnte. 
Wenn  man,  wie  ich  es  in  den  erwähnten  Pnblicationen  gethan 
habe,  den  Einfluss  der  Capillarität  als  Fehlerquelle  anf  die  An« 
gaben  der  Araeometer  rechnend  verfolgt,  so  kommt  man  bald  zu 
dem  Resultate,  dass  man  mit  dem  von  Zaho  r  vorgeschlagenen  Satze 
von  nur  5  Skalenaraeometern  unmöglich  ausreichen  würde.  Man 
findet  nämlich,  dass,  wenn  man  die  mögliche  Variabilität  der  Ober- 
flächenspannung nur  zu  33Vs%  ibres  Maximalwerthes  annimmt  — 
was  gewiss  keinem  Kenner  der  einschlägigen  Verhältnisse  zu  hoch 
erscheinen  dürfte  —  und  wenn  man  den  Durchmesser  der  Urome- 
terspindel  zu  4mm  ansetzt,  die  durchschnittliche  Entfernung  zwischen 
den  einzelnen,  ein  Intervall  von  0,0001  repritoentirenden  Theil- 
strichen  der  Skala  5  mm  betragen  mttsste,  wenn  man  den  mög- 
lichen Fehler  nur  auf  eine  halbe  Einheit  der  4.  Decimale,  d.  h. 
auf  0,00005  herabdrttcken  will.  Die  Skalenlänge  eines  der  von  Zahor 
projectirten  Urometer  mttsste  demnach  nicht  weniger  als  ca.  500  mm, 
und  sein  Volumen  ca.  630  ccm  betragen;  es  braucht  wohl  nicht 
näher  auseinandergesetzt  zu  werden,  warum  solche  Instrumente 
höchst  unpraktisch  wären.  Dazu  kommt  noch  ein  Umstand.  Die 
Capillarität  wttrde,  abgesehen  von  der  durch  ihre  Schwankungen 
bei  einer  und  derselben  Flüssigkeit  bedingten  Unsicherheit  noch 
dadurch  zu  einer  Quelle  ganz  erheblicher  Fehler  werden,  weil  die 
enteiweisste  Flüssigkeit  nothwendigerweise  eine  ganz  andere 
Capillaritätsconstante  hat  als  die  ursprüngliche  eiweisshaltige. 
Wollte  man  auch  diesem  Umstände  durch  Skalenaraeometer  Rech- 
nung tragen,  so  mttsste  man  solche  Instrumente  entweder  in  noch 
viel  grösseren  —  geradezu  ungeheuerlichen  —  Dimensionen  con- 
struiren,  oder  man  mttsste  —  was  eine  schwierige  Messung  dar- 
stellen wttrde  —  auch  noch  jedesmal  die  Capillaritätsconstanten 
(Oberflächenspannung  und  Randwinkel)  beider  Flttssigkeiten  be- 
stimmen. Kurz,  es  dttrfte  einleuchten,  dass  sich  die  Anwendung 
der  Skalenaraeometer  in  irgend  einer  Gestalt  bei  der  densimetri- 
schen  Methode  von  selbst  verbietet. 

Die  dargelegte  Schwierigkeit  in  Betreff  des  Araeometers  be- 
steht gegenwärtigjuicht  mehr,  nachdem  es  mir  bereits  vor  mehre- 
ren Jahren  gelungen  ist,    ein  Araeometer  zu  construiren,    welches 
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von  dem  störenden  Einflass  der  Capillarität  gänzlich  befreit  ist  und 
mit  Leichtigkeit  in  wenigen  Minuten  das  specifische  Gewicht 
einer  Flüssigkeit  bis  zur  fünften  Decimale  zu  ermitteln  gestattet. 
Ich  habe  dasselbe  in  zwei  verschiedenen  Formen  ausführen  lassen, 
als  Universalaraeometer  für  das  Intervall  0,7  bis  2,0  und  alsUro- 
meter  fttr  das  Intervall  1,0  bis  1,1  ^).  Da  die  Beschreibung  dieser 
Instrumente  an  weniger  zug&nglichen  Orten  gegeben  ist,  so  will 
ich  ihr  Princip  hier  noch  einmal  kurz  erörtern  und  eine  Beschrei- 
bung des  Urometers  anschliessen. 

Man  denke  sich  einen  oben  offenen  und  cylindrischen,  eben 
abgeschliffenen  Schwimmkörper.  Bringt  man  einen  solchen  Schwim- 
mer in  eine  ihn  benetzende  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  und  belastet 
ihn  mit  Bleischrot,  so  schwimmt  er  von  einer  gewissen  Grösse  der 
Belastung  an   aufrecht.    Bei    weiterer  Belastung  sinkt  er  so  weit 


Fig.  1. 

ein,  dass  die  Flüssigkeit,  einen  Gapillarwulst  bildend,  das  cylin« 
drische  Endstück  benetzt.  Fügt  man  vorsichtig  noch  mehr  Be- 
lastung hinzu,  so  wird  ein  Moment  eintreten,  wo  die  obere  Be- 
rührungslinie der  Flüssigkeit  und  des  Schwimmkörpers  mit  der 
oberen  Elante  des  Schwimmers  zusammenfällt,  demnach  die  ganze 
Oberfläche  desselben  benetzt  ist  (Fig  1  a).    Fortgesetzte  vorsichtige 


1)  Allg.  med.  Centralzeitong  No.  31,  1894.  Die  Anfertigung  der  ge- 
setslich  gesohützten  Instrumente  ist  yorläaüg  der  Firma  L.  Reimanu  zu 
Berlin  S.O.,  Schmidstraase  32,  übertragen. 
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Belastung  hat  nanmehr  den  Effect,  den  über  das  Niveau  gehobe- 
nen Flttssigkeitsring  mehr  und  mehr  abzuflachen,  bis  er  schliess- 
lich bei  einer  bestimmten  Belastung  überhaupt  verschwunden  ist 
und  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  den  oberen  Endschnitt  des 
Schwimmkörpers  als  eine  glatte  Horizontalebene  umgiebt  (Fig.  1  b). 
Fttgt  man  noch  weitere  Belastungsstttcke  hinzu,  so  bildet  sich  um 
die  obere  Randkante  des  Schwimmers  ein  nach  aussen  convexer 
Flttssigkeitswall  aus  (Fig.  1  c),  der  eine  beträchtliche  Hohe  errei- 
chen kann  (bei  destillirtem  Wasser  und  einem  Durchmesser  des 
oberen  Bandes  von  ca.  5  mm  2 — 3  mm),  ehe  der  Schwimmer  sinkt. 
Wovon  das  letztere  abhängt,  darauf  soll  hier  nicht  näher  eing&- 
gangen  werden,  es  genügt  zu  wissen,  dass  das  Vorhandensein  einer 
convexen  Krümmung  auf  eine  Ueberlastung  des  Schwimmers  hin- 
weist. In  der  eben  erwähnten  Anordnung  (Fig.  1  b),  bei  welcher 
an  der  scharfen  Kante  keine  Krümmung  vorhanden  ist,  gilt  nun 
das  archimedische  Princip  in  voller  Strenge. 
Es  ist  das  Gewicht  des  Schwimmers  (einschliesslich  der  Belastung) 
streng  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit.  Nun 
lässt  sich  jene  Anordnung  nicht  immer  erreichen,    da  bei  ihr  eine 


Fig.  2. 

ganz  bestimmte  Vertheilung  der  Massen  im  Innern  des  Schwimmers 
vorausgesetzt  ist,  eine  Anordnung  nämlich,  bei  welcher  der  geome- 
trische Schwerpunkt  des  Schwimmkörpervolumens  und  der  mecha- 
nische (Ma8sen-)Schwerpunkt  des  Schwimmers  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  d  ie  senkrecht  zur  Ebene  des  Schwimmerrandes  steht 
Ohne  besondere  Hülfsvorrichtnng  wird  diese  Bedingung  nur  selten 
erfüllt  sein;  glücklicherweise  giebt  es  aber  unzählige  andere  An- 
ordnungen, bei  denen  das  archimedische  Princip  ebenfalls  ohne 
Gorrection  angewendet  werden  kann.  Denken  wir  uns  nämlich  den 
oben  geschilderten  Belastungsprocess  mit  einem  nicht  ganz  gleich- 
massig  angeordneten  Schwimmer  vorgenommen,  so  wird,  weil  der 
obere  Querschnitt  nicht  genau  horizontal  ist,  die  Krümmung  der 
Oberfläche  längs  seines  Umfangs  variiren,  deshalb  findet  das  Ver- 
schwinden der  Krümmung  zuerst    an    einer  Stelle  der  Randkante 
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statt,  während  an  den  übrigen  noch  concave  Erttminangen  vorhan- 
den sind.    An  ersterer  Stelle  und  den  benachbarten  entstehen  bei 

weiterer  Belastung  convexe 
Krammnngen,  wogegen  an 
den  diametral  gegenüberlie- 
genden die  Concavität  der 
Krümmung  noch  erhalten 
bleibt.  Es  lässt  sich  folglich 
eine  Anordnung  erzielen,  bei 
welcher  die  convexen  Krüm- 
mungen die  eine,  die  conca- 
ven  Krümmungen  die  andere 
Hälfte  der  Peripherie  des 
oberen  Schwimmerrandes  ein- 
nehmen i)  (Fig.  2).  Auch  bei 
solcher  Anordnung  gilt,  [wie 
aus  der  Theorie  leicht  zu  be« 
weisen,  übrigens  wohl  ohne 
besondere  Begründung  ein- 
leuchtet, dass  das  Gewicht 
des  belasteten  Schwimmers 
gleich  dem  Gewicht  eines  dem 
Schwimmkörpervolumen  glei- 
chen Volumens  der  Flüssigkeit 
ist.  Eine  Anordnung  dieser  Art, 
deren  es  entsprechend  den  unendlich  vielen  denkbaren  Neigungen 
der  Ebene  des  Schwimmerrandes  gegen  den  Horizont  eine  unend- 
lich grosse  Zahl  giebt,  soll  im  Folgenden  als  eine  archimedische 
Araeometeranordnung  bezeichnet  werden. 

Das  Auseinandergesetzte  genügt  zum  Verständniss  des  von 
mir  construirten  Araeometers  (Fig.  3).  Dasselbe  besteht  ans  dem 
Glaskörper  (6!^),  der  an  seinem  unteren  Ende  in  einer  Birne  Queck- 
silber abgeschlossen  enthält  und  oben  bei  {k)  mit  einem  scharf- 
kantig abgeschliffenen  cylindrischen  Endstück  abschliesst.  In  das 
offene  Lumen  des  letzteren   ist   der  Hartgummiring  b   eingekittet, 


Fig.  3. 


1)  Das  VorhatidenBein  dieser  Anordnung  ist  darch  Beobachtung  der 
von  der  Flüssigkeitsoberfläche  längs  der  Kante  k  ausgehenden  Reflexe  leicht 
SU  constatiren. 
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durch  dessen  Mitte  der  Stab  c  geht,  der  oben  die  Belastangsschale 
8  trägt.  Das  Gewicht  des  unten  befindlichen  Quecksilbers  kann 
so  gewählt  werden,  dass  der  unbelastete  Apparat  bei  15^  C.  in 
einer  Flüssigkeit  von  beliebig  festzusetzender  Dichte  in  archimedi- 
scher Anordnung  schwimmt.  In  den  als  Urometer  von  mir  be- 
schriebenen Instrumenten  ist  diese  Dichte  auf  1,0000  festgesetzt 
worden.  Für  die  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  war  es  aber 
nöthig,  bisweilen  das  specifische  Gewicht  von  wässrigen  Lösungen 
zu  bestimmen,  die  aufgelöste  Stoffe  in  so  geringer  Menge  enthiel- 
ten, dass  ihre  Dichte  bei  Zimmertemperatur  den  Betrag  1,00  noch 
nicht  erreichte.  Ich  Hess  mir  daher  ein  Araeometer  verfertigen, 
welches  unbelastet  bei  15<>  C.  in  einer  Flüssigkeit  von  0,99  Dichte 
die  archimedische  Anordnung  darbot 

Befindet  sich  der  Apparat  nun  in  einer  Flüssigkeit,  deren 
specifisches  Gewicht  grösser  ist  als  0,99,  so  ist,  um  eine  archime- 
dische Anordnung  hervorzubringen,  die  Hinzufügung  weiterer  Be- 
lastung erforderlich.  Die  dazu  nothwendigen  Gewichte  werden 
einem  Gewichtsatz  entnommen,  der  aus  8  oder  12  oder  16  Ge- 
wichtsstücken besteht,  je  nachdem  man  die  Dichte  auf  3,  4  oder 
5  Decimalen  zu  bestimmen  beabsichtigt.  Die  Entnahme  der  Ge- 
wichtsstücke erfolgt  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Wägung.  So  er- 
hält man  schnell  (in  wenigen  Minuten)  die  archimedische  Anordnung. 
Die  einzelnen  Stücke,  welche  entsprechende  Bezeichnungen  tragen, 
repräsentiren  folgende  Incremente  des  specifischen  Gewichts: 
0,05,  0,02,  0,02,  0,01 

0,005,  0,002,  0,002,  0,001 

0,0005,  0,0002,  0,0002,  0,0001 

0,00005,  0,00002,         0,00002,         0,00001. 

Hat  die  Flüssigkeit  z.  B.  das  spezifische  Gewicht  1,04356,  so 
muss  man  auf  die  Schale  legen 

von  der  ersten  Reihe  das  erste  Stück, 
von  der  zweiten  Reihe  die  beiden  letzten, 
von  der  dritten  Reihe  das  erste, 
von  der  vierten  Reihe  das  erste  und  letzte  Stück, 
(denn   1,04356  =  0,99  +  0,05  -f  0,002  +  0,001  +  0,0005  -I-  0,00005 
+  0,00001). 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Angaben  eines 
solchen  Instruments  nur  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ohne  Cor- 
rection  giltig  sind.    Wir  haben,   wie   oben   erwähnt,   die  Normal- 
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temperatnr  anf  15®  G.  festgesetzt;  hat  die  Flüssigkeit  die  Tempe- 
ratar  <,  so  muss  man  das  abgelesene  specifische  Gewicht  mit  dem 
Factor  1  —  0,000025  {t — 15)  muItiplizireiK  am  das  wirkliche  spe- 
zifische Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  t  zu  erhalten. 
Das  Volumen  des  Schwimmkörpers  für  5  Decimalen  beträgt  100  ccm, 
der  Durchmesser  des  oberen  Bandes  3  bis  4  mm.  Eine  Belastungs- 
änderung  von  1  mg,  entsprechend  einer  Einheit  der  5.  Decimale, 
bringt  bei  diesem  Durchmesser  eine  deutlich  ausgesprochene  Krüm- 
mangsänderung  an  der  Kante  hervor,  so  dass  die  5.  Decimale  mit 
Schärfe  bestimmt  werden  kann.  Die  Temperatur  der  Flüssigkeit  wurde 
mit  einem  in  Fttnftelgrade  getheilten  Thermometer  bestimmt. 

Meine  Versuche  stellte  ich  theils  mit  Eiweisslösungen,  theils  mit 
Urinen  an.  Erstere  wurden  nach  der  Vorschrift  von  Huppert 
aus  Hühnereiern  dargestellt  und  durch  Zusatz  geeigneter  Mengen 
einer  10  7o  igen  Kochsalzlösung  auf  verschiedene  Dichten  gebracht. 
Für  die  Ausbildung  des  schliesslich  inne  gehaltenen  Verfahrens 
waren  einige  Versuche  maassgebend,  die  ich  über  das  Verhalten  der 
Eiweisscoagula  in  Bezug  auf  die  in  ihnen  enthaltenen  Salze  an- 
stellte. Ich  fand,  dass,  je  geringer  der  Eiweissgehalt,  relativ  um 
so  mehr  feste  Substanzen  von  dem  Eiweissniederschlage  mitge- 
rissen werden,  femer  dass,  wenn  man  die  wasserlöslichen  Stoffe 
aus  dem  Coagulum  entfernen  will,  man  mindestens  die  fünffache  Menge 
heissen  destillirten  Wassers  zum  Auswaschen  des  Filters  verwenden 
muss,  um  gute  Resultate  zu  erhalten.  Für  die  quantitative  Be- 
urtbeilung  dieser  Verhältnisse  erwies  sich  die  Bestimmung  des 
spezifischen  Gewichts  der  so  erhaltenen  Filtrate  als  bequeme  und 
völlig  ausreichende  Methode. 

Das  Verfahren  gestaltete  sich  demnach  folgendermassen.  Gegen 
300  ccm  der  zur  vollständigen  Coagulation  ausreichend  ange- 
säuerten Flüssigkeit  gelangten  jedesmal  zur  Verwendung.  Von 
derselben  wird  das  spezifische  Gewicht  5|  bestimmt  und  die  zu- 
gehörige Temperatur  ti  notirt.  Darauf  werden  in  einem  250  ccm 
haltenden  Messkolben  —  dessen  Hals  in  der  Höhe  des  Messstriches 
höchstens  6  mm  lichte  Weite  haben  darf ,  —  250  ccm  der  Flüssig- 
keit abgemessen  und  dieselbe  in  ein  etwa  500  ccm  fassendes 
Becherglas  vollständig  übergespült.  Es  folgt  im  Wasserbade  CSoa- 
gulation,  zu  deren  Vollendung  etwa  15—20  Minuten  nothwendig 
sind,  nunmehr  Filtration  in  ein  zweites  Becherglas,  und  nachdem 
das  Filter  mit   dem  Eiweissniederschlage  vorsichtig  vom  Trichter 

1^  PflOger,  ArehlT  f.  Pbyilologte.  Bd.  89.  33 
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abgelöst  ist,  [werden  die  an  dem  letzteren  haftenden  Flüssigkeits- 
reste  mit  einigen  Cabiccentimetern  destillirten  Wassers  in  das 
zweite  Beeherglas  übergespült,  während  das  Filter  mit  ca.  200  ccm 
destillirten  Wassers  in  das  erste  Becherglas  gebracht  nnd  etwa 
10  Minuten  erhitzt  wird.  Filtration  in  ein  drittes  Becherglas. 
(Nötbigenfalls  —  bei  sehr  reichlichem  Eiweissgehalt  —  kann  die 
£xtraction  des  Eiweissniederschlages  auch  in  zwei  Fractionen 
vorgenommen  werden,  indem  jedesmal  100  ccm  Wasser  zur  An* 
Wendung  gelangen.)  Die  beiden  Filtrate  werden  nunmehr  im  Wasser- 
bade auf  Zimmertemperatur  abgekühlt,  nacheinander  in  den  Mess- 
kolben gegossen  und  mit  destillirtem  Wasser  auf  250  com  aufge- 
füllt. Endlich  werden  nach  einander  die  spezifischen  Gewichte  8% 
und  8^  der  beiden  Filtrate  bestimmt. 

Um  über  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  ein  Urtheil  zu 
gewinnen,  wurden  zunächst  von  einer  Eiweisslösung,  die  als  Stamm* 
lösung  diente,  durch  Abmessen  bestimmter  Mengen  derselben  und 
Zusatz  von  Kochsalzlösung  4  Lösungen  hergestellt,  deren  Eiweiss- 
gehalt also  zwar  nicht  absolut,  wohl  aber  ihrem  Verhältnisse  nach 
bekannt  war.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser 
Bestimmungen.  Wie  aus  der  später  folgenden  Bestimmung  der 
Gonstante  sich  ergibt,  hatte  die  Lösung  1  einen  Gehalt  von  0,194 
Volumprozent  Eiweiss.  Unter  pr  sind  die  relativen  Volumprozente 
aufgeführt,  wobei  der  Gehalt  der  Lösung  1  als  Einheit  genommen 
ist.  Unter  Si,  s^,  s^  sind  die  spezifischen  Gewichte  der  Lösung  nnd 
der  beiden  Filtrate  aufgeführt,  unter  ^i,  ^2>  ^s  die  zugehörigen 
Temperaturen,  unter  J  die  in  Einheiten  den  5.  Decimale  an- 
gegebene reducirte  Differenz  der  spezifischen  Gewichte,  d.  h.  die 
linke  Seite  der  Gleichung  (4),  wobei  für  ^o  das  spezifische  Gewicht 
des  destillirten  Wassers  bei  der  Temperatur  ti  gesetzt  ist,  während 
«2  und  «B  uach  den  früher  auseinandergesetzten  Prinzipien  auf  die 
Temperatur  ^  corrigirt  sind.  (Zu  diesem  Ende  ist  es  praktisch, 
sich  eine  aus  jedem  grösseren  Lehrbuche  der  Physik  zu  entnehmende 
Tabelle  für  die  Dichtigkeiten  des  destillirten  Wassers  zwischen  10 ^^ 
und  25  0  zum  Gebrauche  bereit  zu  halten.)  An  dem  Beispiel  der 
Lösung  3  wollen  wir  die  Ausführung  der  Correctionsrechnnngen 
erläutern.    In  demselben  ist 

«1=1,00302,  ^=18,90;  «2  =  1,00148,  ^2  =  19,40; 

«3  =  0,99882,  ^j= 19,30. 
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Hiernach  ist 

5o=0,99849,  52  (auf  18,900  eorrigirt)  =  1,00148+0,00010=  1,00158, 

«8  ==  0,99882  +  0,00008  =  0,99890. 
Der  von  dem  Kochsalzgehalt  der  beiden  Filtrate  herrührende 
Theil  der  Temperaturcorrection  betiilgt  in  diesem  Beispiel  0,000004, 
kann  also  vemachlftssigt  werden.  Wir  erhalten  demnaeh 

^=  1,00302  +  0,99849—  1,00158-0,99890=0,00103. 
Das  Verständniss  der  folgenden  Tabelle  dürfte  hiernach  leicht 


sein. 


Tabelle  1. 


No. 

Pr 

«1 

h 

«8 

*i 

h 

^8 

J 

/fr 

1 

1 

1,00323 

1,00240 

0,99880 

20,15 

19,60 

19,35 

54 

1 

2 

1,29 

1,00266 

1,00176 

0,99894 

16,8 

17,1 

17,4 

68 

1,26 

3 

2,00 

1,00302 

1,00148 

0,99882 

18,9 

19,4 

19,3 

103 

1,93 

4 

3,72 

1,01332 

1,00778 

0,99967 

14,3 

14,9 

15,0 

194 

3,60 

Man  sieht,  dass  die  Verhältnisse  der  „reduzirten  Differenzen" 
J,  die  in  der  letzten  Golurone  unter  Jr  zusammengestellt  sind, 
eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  den  pr  zeigen.  Die  noch 
vorhandenen  Differenzen  erklären  sich  leicht  durch  die  Schwierig- 
keit einer  ganz  genauen  Bestimmung  der  mittleren  Temperatur  in 
einem  18  cm  hohen  Cylinder,  wie  er  zur  Ermittelung  des  spezifischen 
Gewichts  mit  unserem  Araeometer  gebraucht  wurde.  Nimmt  man 
an,  dass  jede  Temperaturbestimmung  mit  einer  Unsicherheit  von 
±0,050  behaftet  ist,  so  würde  sich  für  das  J  des  Versuchs  1  er- 
geben z/=54±3;  mit  z/=52  würde  nun  eine  noch  viel  bessere 
Uebereinstimmung  erzielt  werden. 

Nachdem  in  dieser  Weise  die  Methode  als  eine  völlig  zuver- 
lässige sich  erwiesen  hatte,  wurde  zur  Bestimmung  des  Goefficienten 
ai  geschritten.  Hierzu  war  es  nothwendig,  den  Eiweissgehalt  der 
Lösungen  auch  durch  Wägung  zu  bestimmen,  was  nach  den  von 
Huppert^)  gegebenen  Vorschriften  geschah. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Messungen. 
Unter  p  sind  hier  die  durch  die  Wägungsmethode  ermittelten  Ei- 
weissgehalte   als  Volumprozente   in  der  oben  erklärten  Weise  an- 


1)  Nenbauer  and  Vogel,  Analyse  des  Harns,  9.  Aufl.,  I.  p.  S>85, 
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gegeben.  Die  letzte  Colnmne  giebt  unter  F  den  reeiproken  Werth 
von  oxy  berechnet  nach  (4)  als 


^1  "^^0"""^"^^ 


Tabelle  2. 


No. 

P 

«1 

«2 

H 

h 

h 

h 

/l 

F 

1 

3,858 

1,02280 

1,00933 

1,00262 

17,72 

17.80 

17,95 

956 

351,2 

2 

3,010 

1,02085 

1,00965 

1,00123 

19,53 

19,85 

19,15 

833 

361,1 

3 

2,430 

1,01416 

1,00693 

0,99990  j 

18,50 

19,07 

19,20 

664 

366,1 

4 

2,827 

1,01766 

1,00830 

1,00114 

17,62 

18,00 

18,30 

775 

364,3 

5 

2,724 

1,01596 

1,00612 

1,00079 

18,38 

18,60 

18,40 

766 

356,9 

Als  Mittelwerth  der  F  ergibt  sich  hienach  ' 

F^  359,92. 

Die  Uebereinstimmnng  der  einzelnen  F  mnss  als  dnrchans 
befriedigend  bezeichnet  werden,  wenn  man  bedenkt,  dass  (wie  eine 
Tabelle  H  n  pper  t's  zeigt)  zwei  verschiedene  Wägangsbestimmungen 
des  Eiweisses  derselben  Flüssigkeit  Differenzen  bis  zu  5%  der 
zu  ermittelnden  Grösse  ergeben  können;  die  Differenzen  der  vor- 
stehenden Bestimmung  dürften  also  zum  Theil  auf  die  Fehlerquellen 
der  Wäguugsbestimmungen  zurttckzuftthren  sein. 

Für  Ol  ergibt  sich  somit 

«i=x^  =0,00278, 

dies  ist  also  der  Betrag,  um  welchen  1  Volumenprocent  Albumen 
in  saurer  Lösung  das  spezifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit 
erhöht. 

Das  vorstehend  erhaltene  Resultat  wurde  nun  an  einer  Reihe 
von  eiweisshaltigen  Urinen,  sowie  an  einer  Hydrocelenflflssigkeit 
auf  seine  Brauchbarkeit  geprüft.  Ein  Zufall  fügte  es,  dass  mir 
neben  eiweissarmen  auch  ziemlich  eiweissreiche  Urine  zur  Ver- 
fUgung  standen,  so  dass  sich  das  Verfahren  für  alle  vorkommenden 
Grössenordnungen  des  Eiweissgehaltes  prüfen  Hess. 

Die  Urine  wurden  mit  Essigsäure  in  dem  zur  vollständigen 
Coagulation  nothwendigen  Grade  angesäuert  und  erst  der  ange- 
säuerte Urin  zur  Bestimmung  von  s^  benutzt.  Im  Uebrigen  unter- 
schied sich  das  Verfahren  in  nichts  von  dem  bei  den  Eiweiss- 
lösungen   inne  gehaltenen.    Zur  Berechnung  des  densimetrisch  er- 
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halteten  EiweiBBgehaltea  warde  an  Stelle  von  35d,92  eiafacber 
360  als  Factor  benutzt,  was  offenbar  der  Fehlergrenze  nacb  völlig 
erlaubt  ist.  Die  Tabelle  enthält  unter  p»  den  auf  der  Waage,  unter 
pd  den  deneimetrisch  bereohneteo  Eiweiasgehalt,  anter  d  die 
Differenz  p^—pd. 


Anch  die  vorstehende  Tabelle  bietet  eine  darchane  befriedi- 
gende UebereinstimmuDg  in  den  Resnitateu  der  Wägungsanalyse 
und  der  denstmetrisehen  Bestimmnng  dar.  Die  grOeste  Abweicfanng 
in  Prozenten  1  der  za  bestimmenden  Grösse  gerechnet,  zeigt  die 
Bestiminung  (5);  die  Differenz  beträgt  hier  8%.  In  den  flbrigen 
Besümmongen  ist  das  Maximum  der  Abweichungen  4,3%.  Bedenkt 
man,  da8B,-wie  Bchon  oben  erwähnt,  auch  bei  zwei  verschiedenen 
WfignngsbeBtimmungen  Abweichungen  von  einander  bis  zu  5% 
vorkommen,  and  dass  somit  {da  stets  nur  eine  WAgongsbesttm- 
mang  ausgeführt  wurde),  ein  Theil  der  Differenzen  auf  Rechnung 
der  WSgnngsanalysen  zu  setzen  ist,  ferner,  dass  durch  die  Ver- 
flchiedenheit  der  Temperaturen  Fehlerquellen  eingeführt  werden  — 
Vso"  C.  entspricht  schon  1  Einheit  der  fünften  Decimale  —  so 
wird  man  zageben,  dass  bei  sorgfältiger  Ansfilhniiig  das  densi- 
metrJBche  Verfahren  der  Wägungsanalyse  fast  gleichwerthig  ist 
Ferner  ergibt  sich  ans  dem  erzielten  guten  Resultate,  dass  im  All- 
gemeinen  auch    die  Forderung  (4),  daas   die  Coagniatlon   in   der 

t)  Urin  von  Bcbwerer  Nephritis  bei  Sypliilie.  In  No.  2  find  136  oom 
Urin  mit  170  com  destillirten  Wusera  (gemischt,  so  du«  der  unprüngliclie 
Urin  3,5%  AlbnmeD  enthielt. 

3)  Stammt  von  einer  Amyloidniere. 

3)  SchmmpfTÜere. 

4)  Durch  Terdünoen  von  100  ocm  einer  Hydrocelenflnaiigkeit  aufBOOecm 
erhalten.    £ratere  enthielt  alm  4%  Eiweiw. 
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Hitze  keine  eingreifendereD  ZersetzuDgen  bedinge,  von  selbst  er- 
füllt ist.  Dabei  soll  allerdings  nicht  gesagt  sein,  dass  nicht  ein- 
mal in  irgend  einem  speziellen  Falle  vermöge  der  besonderen 
Beschaffenheit  des  Urins  Zersetzungen  vorkommen,  welche  die 
densimetriscbe  Bestimmung  in  der  geschilderten  Ausführung  illu- 
sorisch machen. 

Dem  in  den  vorstehenden  Bestimmungen  inne  gehaltenen  Ver- 
fahren haften  indess  noch  einige  Nachtheile  an,  die  es  fttr  die 
praktische  Ausftlhrung  etwas  unbequem  erscheinen  lassen.  Erstens 
die  Nothwendigkeit,  dem  Urin  vor  der  Bestimmung  von  Si  den  zur 
vollständigen  Coagulation  nöthigen  Säuregrad  zu  ertheilen,  zweitens 
die  Nothwendigkeit,  drei  spezifische  Gewichtsbestimmungen  vor- 
zunehmen, und  endlich  möchten  drittens  die  durch  die  Verschieden- 
heit der  Temperaturen  bedingten  Gorrectionsrechnungen  manchem 
etwas  umständlich  erscheinen.  Man  kann  diesen  Schwierigkeiten 
sehr  einfach  entgehen,  wenn  man  künftig  das  Verfahren  folgender- 
massen  ausführt. 

Man  entnehme  dem  zu  untersuchenden  Urine  zwei  Proben 
von  je  125  ccm.  Die  eine  stelle  man  bei  Seite,  die  andere  verwende 
man  zur  Coagulation.  Nachdem  in  letzterer  die  den  Beginn  der 
Coagulation  anzeigende  Trttbung  begonnen  hat,  setze  man  vorsichtig 
einige  Tropfen  concentrirter  Essigsäure  hinzu,  so  dass  nunmehr 
grossflockige  Gerinnung  eintritt.  Setzt  man  nach  5  Minuten  noch 
1  —  2  weitere  Tropfen  concentrirter  Essigsäure  hinzu  und  läset  das 
Becherglas  nunmehr  noch  5  —  10  Minuten  im  Wasserbade  stehen, 
so  kann  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sicher  sein,  dass  alles 
Eiweiss  abgeschieden  ist.  Die  Zahl  der  im  Ganzen  zugesetzten 
Tropfen  der  Essigsäure  merke  man  sich.  Mit  dem  Filterrttckstand 
verfahre  man  wie  frtther  geschildert.  Man  giesse  die  beiden  Filtrate 
nunmehr  zusammen,  so  dass  ihr  Volumen  vorläufig  etwas  weniger 
als  250  ccm  ausmacht.  Man  setze  nun  zu  den  bei  Seite  gestellten 
125  ccm  Urins  eben  so  viel  Tropfen  concentrirter  Essigsäure  hinzu, 
wie  man  bei  der  Coagulation  zu  der  ersten  Probe  geben  musste, 
bringe  sie  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  auf  250  ccm,  und 
setze  nun  beide  Flüssigkeiten,  die  eiweissfreie  und  den  verdünn- 
ten Urin,  in  ein  Gefäss  mit  Wasser,  das  man  der  Leitung  ent- 
nimmt. Nachdem  die  eiweissfreie  Flüssigkeit  hinlänglichf^abge- 
kühlt  ist,  setzt  man  zu  ihr  noch  so  viel  destillirtes  Wasser^  hinzu, 
dass  sie  ebenfalls  das  Volumen  250  ccm  annimmt    Zum  Schlosse 
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bestimmt  mau  von  beiden  Flflssigkeiten  die  spezifischen  Gewichte. 
Deren  Differenz,  maltiplizirt  mit  2  X  360  =  720,  ergibt  den  Eiweiss- 
gebalt.  Der  Umstand,  idass  man  hier  beide  Bestimmungen  des 
spezifischen  Gewichts  bis  zuletzt  aufschiebt  und  die  Flüssigkeiten 
im  Wasserbade  die  gleiche  Temperatur^annehmen  lässt,  lässt  uns 
die  verschiedenen  Temperaturbestimmungen  und  Gorrectionsrech- 
nungen  ersparen,  denn  die  kleine  Abhängigkeit  des  Coefficienten  a^ 
von  der  Temperatur,  die  jedenfalls  besteht»  und  auf  welche  auch 
die  von  W.  Schmidt  (allerdings  nicht  an  reinen Eiweisslösungen) 
ausgeführten  Bestimmungen  hinweisen,  ist  so  gering,  dass  sie  bei 
der  Berechnung  ausser  Acht  bleiben  kann. 

Ein   neues  densimetrisches  Verfahren  der 

Ei  Weissbestimmung. 

Die  Möglichkeit  dass  bei  der  zur  Goagulation  des  Eiweisses 
vorzunehmenden  Procedur  in  den  übrigen  Bestandtheilen  des  Urins 
Zersetzungen  vor  sieh  gehen,  welche  ihrerseits  ebenfalls  das  spe- 
zifische Gewicht  der  abfiltrirten  eiweissfreien  Flüssigkeit  beein- 
flussen, kann,  wie  schon  oben  bemerkt,  nicht  ganz  ausgeschlossen 
werden.  Dieser  Umstand  bewog  mich,  eine  Modifikation  des  densi- 
metrischen  Verfahrens  zu  ersinnen,  welche  auch  von  dieser  Ein- 
schränkung frei  ist.  Der  Gedanke,  der  mich  leitete,  war  einfach 
der,  das  abgeschiedene  Eiweiss  in  einer  bekannten  Flüssigkeit 
aufzulösen  und  aus  der  Zunahme  des  spezifischen  Gewichtes  des- 
selben die  Menge  des  aufgelösten  Eiweisses  zu  bestimmen.  In  fol- 
gender Weise  habe  ich  diesen  Gedanken  zur  Ausführung  gebracht. 
Das  Volumen  v  einer  concentrirten  Lösung  von  Natronlauge 
wird  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  auf  das  Volumen  V 
gebracht  Man  erhält  so  eine  Laugenlösung  bestimmter  Verdünnung, 
welcher,  bei  feststehendem  Verhältniss  v :  F,  ein  ganz  bestimmtes 
spezi^sches  Gewicht  zugehört.  Von  derEiweisslösung,  die  in  100  ccm 
p  Gramm  Albumen  enthalten  möge,  werden  V  ccm  entnommen, 
das  Eiweiss  wird  ausgefällt  und  in  der  früher  geschilderten  Weise 
von  den  wasserlöslichen  Substanzen  befreit  (eventuell  kann  man 
noch  mit  Alkohol  und  Aether  auswaschen).  Das  reine,  nur  wasser- 
haltige Eiweisscoagulum  wird  nunmehr  in  ein  Becherglas  gebracht 
(mit  einem  Hornlöffel  oder  Homspatel  kann  man  es  sehr  bequem 
und  ohne  von  dem  Filtrirpapier  etwas  mitzunehmen,  vom  Filter 
ablösen),  v  ccm  der  unverdünnten  Natronlauge  hinzugegeben,  noch 
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etwas  destillirtes  Wasser  zugesetzt.  Gerioge  Eiweissmengen  lösen 
sieh  ohne  Erwärmen  auf,  bei  grösseren  erwärmt  man  im  Wasser- 
bade. Nachdem  vollständige  Lösung  stattgefunden,  wird  soviel 
destillirtes  Wasser  zugesetzt,  dass  das  Volumen  naeh  dem  Erkalten 
auf  Zimmertemperatur  wieder  V  wird.  Das  speziOsche  Gewicht 
dieser  Eiweisslösung  wird  offenbar  die  Dichte  der  ersten  Lösung 
um  eine  bestimmte  Grösse  ttbertreffen,  welche  proportional  ist  dem 
Eiweissgehalt  p^  denn  die  beiden  Lösungen  haben  gleiches  Volumen, 
enthalten  in  diesem  Volumen  die  gleiche  Menge  NaOB,  und  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  -Ätt  V  gr  Eiweiss^  welche  die  zweite 

als  Alkalialbuminat  enthält. 

Bestimmt  man  nun  nach  Festsetzung  von  v  und  V  ein  für 
allemal  das  spezifische  Gewicht  der  ersten  Lösung  bei  den  in  Be- 
tracht kommenden  Temperaturen  (wobei  natörlich  auch  die  Stamm- 
lösung der  NaOH  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ihr  spezifisches  Gewicht 
controlirt  werden  muss),  so  bedarf  es  zur  Ermittelung  des  Eiweiss- 
gehaltes  nach  dieser  Methode  offenbar  nur  einer  einzigen  Be- 
stimmung eines  spezifischen  Gewichts. 

Ist  ^1  das  spezifische  Gewicht  der  Vergleichsnatronlaugen- 
lösung, S2  das  spezifische  Gewicht  der  Albumennatronlaugenlösnng 
so  ist  also 

und  somit  P  =  -;ö-  ih  —  ^i)- 

Die  Bestimmung  des  Goefficienten  -3- wurde    gerade    so    wie 

früher  jene  von — =F  an    Hühnereiweisslösungen  vorgenommen, 

deren  Eiweissgehalt  auf  der  Waage  bestimmt  wurde.  Die  Volumina 
V  und  V  mttssen  mit  einer  gewissen  Sorgfiilt  abgemessen  werden. 
Es  kommt  auf  den  Zahlenwerth  von  v  und  V  dabei  natttrlich  gar 
nicht  an.  Ich  verwendete  zu  diesen  Bestimmungen  nicht  das  oben 
beschriebene  Araeometer  mit  dem  Schwimmkörpervolumen  100  ccm, 
sondern,  um  geringere  Fltlssigkeitsmengen  verwenden  zu  können, 
ein  kleineres  Instrument  von  20ccm,  welches  allerdings  nur  einen 
auf  4  Decimalstellen  berechneten  Gewichtssatz  enthält,  aber  dnrch 
Beurtheilung  der  Erttmmungsverhältnisse  an  der  scharfen  Kante 
des  oberen  Schwimrokörperendes  noch  Viertel  einer  Einheit  der 
vierten  Decimale  zu  schätzen  erlaubt    v  betrug  gegen  5  ccm,  ich 
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stellte  es  mir  dadoreh  her,  dasB  ich  ein  gradairtes  5  ccm  haltendes 
Messgläschen  von  etwa  8  mm  lichter  Weite  an  seinem  obersten 
Theilstrich  abschneiden  und  scharf  abschleifen  Hess;  man  kann 
ein  solchen  Glas  bequem  so  fttllen,  dass  die  Flüssigkeit  an  der 
inneren  Kante  des  oberen  Endes  ohne  Meniscus,  resp.  in  der  der 
frtther  beschriebenen  «Archimedischen  Anordnung*  entsprechenden 
Weise  —  die  eine  Hälfte  der  Peripherie  mit  schwach  concavem» 
die  andere  mit  schwach  convex^m  Meniscus  —  sich  befindet.  In 
dieser  Weise  gelang  es  also,  ein  bestimmtes  Volumen  ohne  Wägung 
genau  abzumessen^).  (Das  nach  dem  ersten  Ausgiessen  adhaerirende 
Restquantum  wird  mit  destillirtem  Wasser  in  das  zur  Bereitung 
der  Lösung  dienende  Becherglas  nachgespult).  V  war  in  meinen 
Versuchen  etwa  55  ccm ;  als  Messgefäss  für  dieses  diente  ein  Kolben, 
dessen  Hals  an  der  Stelle  der  Harke  eine  lichte  Weite  von  etwas 
weniger  als  3  mm  hatte.  Bei  dieser  Weite  fliesst  ans  einem  Kolben 
beim  Umkehren  auch  bei  massigem  Schtltteln  die  Fltlssigkeit  nicht 
mehr  aus,  es  befand  sich  daher  am  unteren  Ende  des  Oefässes, 
das  sich  dort  wieder  zu  einem  Rohr  verjfingte,  ein  Glashahn,  durch 
welchen  die  Flüssigkeit  während  d^s  Einfttllens  unten  abgeschlossen 
wurde,  und  welcher^  nach  dem  Umkehren  des  Gefässes  geöffnet, 
einen  schnellen  Abfluss  der  Fltlssigkeit  ermöglichte.  Eiweisslösungen, 
sowie  eiweisshaltige  Urine  zeigen  oft  eine  so  reichliche  Schaum- 
bildung beim  Umgiessen  von  einem  Gefäss  ins  andere,  dass  die 
genaue  Volumenbestimmung  in  einem  Messgefässe  mit  dünnem 
Halse,  in  welchem  man  den  Schaum  mechanisch  nicht  entfernen 
kann,  zur  Unmöglichkeit  wird.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Ab- 
messung des  Volumens  V  der  eiweisshaltigen  Fltlssigkeit  gar 
nicht  mit  äusserster  Genauigkeit  zu  geschehen  braucht,  und  dass, 
nachdem  der  Inhalt  V  des  Messgef&sses  einmal  ermittelt  ist,  man 
znr  Entnahme  der  erforderlichen  Menge  der  Fltlssigkeit  sich  mit 
einem  gewöhnlichen  graduirten  Messcylinder  begnügen  kann.  Das 
genaue  Messgefäss  ist  nur  für  das  schliessliche  Auffüllen  der  wenig 
schäumenden  Natronalbuminatlösung  auf  das  Volumen  F  erforderlich. 
Was  die  Temperaturcorrection  anlangt,  so  ist  die  Ausdehnung 
von  NaOH-Lösungen  mit  der  Temperatur  noch  beträchtlicher,   als 


1)  Ebeniogut,  aber  theurer  kann  man  diesen  Zweck  ancb  daroh  die  von 
C  r  e  m  e  r  oonstruirte  Mempipette  erreichen.  (F.  V  o  i  t ,  Zeitschrift  für  Bio- 
logie, XXXI,  2,  p.  179.) 
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jene  von  NaGl-Lösungen.  leb  fand,  das»  in  der  Nähe  von  20^ 
jedes  Prozent  NaOH  den  Aasdebnungseoefficienten  einer  NaOH- 
Lösung  nm  0,000031  erböht. 

Diese  Vorbemerkangen  dürften  zum  VerslHndniss  der  folgen- 
den Tabelle  genügen.  Dieselbe  enthält  die  Resultate  der  Bestim- 
mungen,   die  ich  an   aus  Httbnerdweiss   bereiteten  Lösungen   zur 

Bestimmung  des  Coefücienten  -r-  angestellt  habe.  Die  Bezeichnungen 

der  Golumnen   sehliessen  sich  eng  an  die   früher  gebrauchten  an. 


Tabelle  4. 

No. 

«1 

«. 

h 

h 

V 

/i 

1 

ß 

1 
2 
3 
4 

1,03748 
1,03761 
1,03738 
1,03750 

1,04074 
1,04423 
1,04152 
1,03952 

20,5 
20,0 
20,9 
20,1 

20,5 
19,5 
20,9 
20,2 

1,317 
2,590 
1,670 
0,824 

326 
647 
414 
205 

404,0 
400,5 
403,3 
402,0 

Als  Mittelwerth  für  ^ergiebt  sich  somit  402^45,  /} also =0,00248. 

Die  einzelnen  Zahlen  zeigen  eine  recht  gute  Uebereinstimmung, 
eine  viel  bessere  noch,  als  bei  der  ersten  densimetrischen  Methode 
erzielt  wurde;  es  entspricht  dies  der  Verminderung  der  Fehler- 
quellen. —  Man  hätte  vielleicht  erwartet,  für  -^  einen  mit  —  über- 

einstimmenden  Werth  zu  erhalten.  Dass  dem  nicht  so  ist,  hat 
seinen  Grund  darin,  dass  in  den  oben  betrachteten  Lösungen  das 
Eiweiss  in  Gestalt  eines  Albuminats  enthalten  ist  Diese  Er- 
scheinung hat  ihr  Analogen  in  dem  Verhalten,  das  Säuren  und 
Alkalien  darbieten,  wenn  sie  in  wässeriger  Lösung  zusammen- 
gebracht werden.  Es  findet  dann,  wie  auch  in  dem  obigen  Falle, 
eine  beträchtliche  Volumenvermehrnng  statt.  Aus  diesem  Grunde 
kann  man  z.  B.  das  specifische  Gewicht  der  NaCi-Lösungen  nicht 
aus  demjenigen  der  NaOH-  und  HGl-Lösungen  entsprechenden 
Prooentgehalts  berechnen. 

Das  Verfahren  wurde  nunmehr  auch  an  einer  grösseren  Zahl 
von  Urinen  einer  Prüfung  unterzogen  und  ergab  durchaus  be- 
friedigende Resultate.  Auch  hier  standen  mir  Urine  der  ver- 
schiedensten Eiweissgehalte  zu  Gebote.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Bestimmungen  übersichtlich  zusammengestellt  p^  bedeutet 


Üeber  die  densimeirisofae  Bestimmung  des  Eiweisses. 
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wie  froher  den   durch    Wäguog,  pd  den   densimetrifich   mit  dem 
Factor  402,45  berechneten  Eiweissgehalt. 


Ts 

kbelle 

5. 

No. 

»1 

«2 

h 

h 

J 

Vw 

Vd 

jpir-Pd 

10 

1,03840 

1,04738 

18,0 

17,9 

894 

3,510 

3,598 

-0,088 

2 

1,03695 

1,05155 

22,5 

21,0 

1415 

5,596 

5,695 

-  0,099 

3») 

1,03753 

1,04155 

20,3 

21,0 

422 

1,660 

1,698 

—  0,038 

48) 

1,03840 

1,04318 

18,0 

17,2 

457 

1,835 

1,839 

—  0,004 

B*) 

1,03840 

1,04201 

18,0 

16,3 

394 

1,591 

1,586 

+  0,005 

6*) 

1,01686 

1,01738 

20,5 

19,8 

36 

0,148 

0,145 

+  0,008 

7*) 

1,01453 

1,01516 

20,1 

20,0 

61 

0,252 

0,246 

+  0,007 

8») 

1,01530 

1,01670 

18J 

16,5 

97 

0,889 

0,386 

+  0,003 

9 

1,01530 

1,01555 

18,7 

19,6 

47 

0,194 

0,189 

+  0,005 

10 

1,01530 

1,01725 

18,7 

17,5 

170 

0,690 

0,683 

+  0,007 

11 

1,01530 

1,01915 

18,7 

20,7 

431 

1,750 

1,735 

+  0,016 

12 

1,01530 

1.01911 

18,7 

16,6 

339 

1,360 

1,364 

-0.004 

13 

1,01530 

1,01765 

18,7 

16,25 

187 

0,760 

0,753 

+  0,007 

14 

1,01530 

1,01770 

18,7 

17,5 

210 

0,890 

0,845 

+  0,045 

15 

1,01530 

1,01710 

18.7 

15,4 

119 

0,483 

0,479 

+  0,004 

In  den  obigen  Beispielen  zeigt  sich  also  durchweg  eine  gnte 
Uebereinstimmnng  zwischen  den  Resnltaten  der  Wägnng  und  der 
densimetrischen  Analyse.  Nur  in  den  beiden  ersten  Beispielen 
betragen  die  Differenzen  etwas  mehr,  übrigens  im  Maximum  auch 
nur  2V2  %  der  zu  bestimmenden  Grösse,  was  wahrscheinlich  darin 
seinen  Grund  hat,  dass  die  betreffenden  Eiweisscoagula  nicht  völlig 
ausgewaschen  waren.  (Die  Urine  waren  ungemein  concentrirt; 
auch  der  Sinn  der  Abweichungen  entspricht  dieser  Erklärung.)  —  Es 


1)  32  ccm  des  Urins  einer  schweren  Nephritis  bei  Syphilis  durch  destillir- 
tes  Wasser  auf  55  ccm  gebracht.  Der  ursprüngliche  Urin  hatte  also  den 
enormen  Eiweissgehalt  von  6,05  Vo* 

2)  Urin  derselben  Pat.  27,5  ccm  auf  75  ccm  verdünnt.    Der  ursprüng- 
liche Urin  hatte  also  4,54%'^Albumen. 

3)  Urin  derselben  Fat.,  im  Verhältniss  1 : 2  verdünnt.  Eiweissgehalt 
also  3,670/0. 

4)  Diese  beiden  Urine  stammen  von  einem  Falle  puerperaler  Eclampsie, 
am  Tage  der  Geburt  und  2  Tage  darauf  entnommen. 

5)  Die    folgenden  Urine  stammen  sämmtlich  —  theilweise    durch  Ver- 
dünnung auf  den  oben  stehenden  geringeren  Eiweissgehalt  gebracht  — ]]von  der 
Pat.  mit  schwerer  Nephritis  bei  Syphilis  her. 

6)  Zu  den  folgenden  Bestimmungen  ist  immer  dieselbe  Natronlauge  ver- 
wendet und  daher  nur  das  specifische  Gewicht  ^  bestimmt  worden. 
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ist,  wie  man  aus  den  vorstehender  Tabelle  beigefügten  Bemerkungen 
ersehen  kann,  übrigens  durchansnicbtnöthig,  dass  das  zur  Bestimmung 
verwendete  Harnvolumen  gleich  V  sei;  wir  können  ein  beliebiges 

anderes  Volumen  V  nehmen,  nur  ist  dann  der  Procentgehalt  zu 

Y 
berechnen  aus  der  Formel  pd  =  402,5  X  ^  X  jr  *      Bei  eiweiss- 

r  t 

armen  Urinen  wird  man  also  zweckmässig  ein  mehrfaches  des 
Volumens  F  verwenden,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  auch  zu  diesen 
Bestimmungen  das  fün&tellige  Araeometer  zu  benutzen.  — ^  Für  eine 
zweckmässige  Wahl  von  v'  ist  es  aber  nöthig,  den  Eiweissgehalt  des 
zu  untersuchenden  Urins  vorher  annähernd  zu  kennen.  Zu  diesem 
Zwecke  bediente  ich  mich  mit  Vortheil  einer  quantitativen  Modi- 
fication  der  Senator'schen  Essigsäure -Ferrocyankalium- Probe. 
4 — 5ccm  einer  Ei  Weisslösung  vom  Eiweissgehalte  0,01  Vo  ™i^  ^^^&  V5 
ihres  Volumens  concentrirter  Essigsäure  versetzt,  geben  auf  Zusatz  von 
1  Tropfen  einer  5  %  Ferrocyankaliumlösung  eine  diffus  stark  ausge- 
sprochene Opalescenz.  Der  Grad  derselben  ändert  sich  recht  deutlich 
mit  dem  Eiweissgehalt  der  Lösung,  falls  man  sich  gleich  dicker  Rea- 
genzgläser bedient  und  ungefähr  gleiche  Mengen  der  Reagentien  ver- 
wendet. Hat  man  also  eine  Vergleichslösung  von  0,01  ^/o  Albumen 
zur  Verfügung,  so  braucht  man  nur  eine  Probe  des  zu  unter- 
suchenden Urins  so  zu  verdünnen,  dass  eine  Probe  dieser  Ver- 
dünnung im  Reagenzglase  mit  V5  ^^l*  ^^^^  Essigsäure  und 
1  Tropfen  5%  Ferrocyankaliumlösung  versetzt  die  gleiche  Opa- 
lescenz giebt  wie  dieselbe  Menge  der  0,01 7o  Normallösung,  iu 
gleich  dickem  Reagenzglase  mit  derselben  Menge  der  Reagentien 
behandelt.  (Dabei  ist  natürlich  nur  annähernde  Volumengleich- 
heit nothwendig.)  War  hierbei  eine  n-fache  Verdünnung  des  Urins 
nothwendig,  so  betrug  der  Eiweissgehalt  desselben  |?  =  n  X  0,01. 
Ich  habe  nun  aueh  zur  Prüfung  dieser  Methode  eine  Reihe  ver- 
bleichender Messungen  angestellt  und  gefunden,  dass  sie  in  vielen 
Fällen,  wo  es  nicht  auf  äusserste  Genauigkeit  ankommt,  recht  brauch- 
gar ist.  Die  0,01  %  Vergleichslösungen  stellte  ich  mir  dabei  aus 
vorher  bestimmten  Urinen  durch  Verdünnung  her.  Leider  lässt 
sich  eine  solche  Lösung  nicht  lange  aufbewahren;  ohne  Sänrezusatz 
tritt  sehr  bald  eine  diffuse  Trübung  ein,  fügt  man  aber  sofort  die 
nöthige  Menge  Essigsäure  hinzu,  so  bleibt  die  Lösung  zwar  dauernd 
klar,  aber  in  Intervallen  von  mehreren  Tagen  mit  Ferrocyankalium 
ausgeführte  Proben  ergeben  immer  geringere  Opalescenz,  ein  Be- 


tteber  die  densimetrisclie  Bestimmung  des  Eiweisses. 
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weis,  dass  die  Säure  allmählich  eine  Zersetzung  des  Eiweisses 
bewirkt.  Uebrigens  erhält  mau  nach  mehrmaliger  Prüfung  mit 
einer  0,01  %  «Eiweisslösnng  eine  hinreichende  Uebung  in  der  Be- 
nrtheilnng  des  Grades  der  Opalescenz,  um  für  annähernde  Zwecke 
auch  ohne  Vergleichslösnng  auszukommen.  Will  man  sich  aber 
stets  eine  solche  herstellen,  so  kann  man  sich  in  sehr  einfacher 
Weise  helfen.  Natürliches  Hiihnereiweiss  hat  einen  Eiweissgehalt 
von  11 — 13  %.  Bringt  man  dasselbe  durch  destillirtes  Wasser  auf 
das  6fache  Volumen  und  filtrirt,  so  findet  hierbei  ein  solcher  Ei- 
weissverlust  auf  dem  Filter  statt,  als  ob  die  ursprüngliche  Lösung 
nur  eine  Concentration  von  etwa  10  %  gehabt  hätte.  Verdünnt  man 
also  das  Filtrat  eines  mit  dem  5fachen  Volumen  destillirten  Wassers 
versetzten  Quantums  natürlichen  Hühnereiweisses  auf  das  IGSfache, 
so  hat  man  eine  Eiweisslösung,  deren  Eiweissgehalt  mit  einer  ge- 
wissen Annäherung  0,01  7o  beträgt. 

In  folgender  kleinen  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser  Be- 
stimmungen zusammengestellt  p^  bezieht  sich  in  ihr  auf  die 
Wägungsanalyse,  p*  enthält  die  Ergebnisse  der  Ferrocyankalium-* 
Methode. 


Tabe 

Ue 

6. 

No. 

Pw 

P' 

P^-P' 

No. 

1 

Pfc 

P' 

P^—P' 

1 

0,38 

0,32 

+  0,06 

1 
6 

3,32 

3,20 

+  0,12 

2 

0,72 

0,81 

-0,09 

7 

1,02 

1,00 

+  0,02 

31) 

0.088 

0,110 

—  0,022 

8 

2,89 

3,10 

—  0,21 

4 

3,89 

3,60 

+  0,29 

9 

1,81 

1,85 

-0,04 

5 

4,20 

4,10 

+  0,10 

10 

3,02 

3,00 

+  0,02 

Die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  dass  auch  diese  Methode 
brauchbare  Resultate  ergiebt.  Ihrer  Natur  nach  ist  sie  nur  eine 
annähernde,  da  sie  aber  erlaubt,  in  höchstens  15  Minuten  ein 
sicheres  Urtheil  über  den  Eiweissgehalt  zu  gewinnen,  so  dürfte  sie 
für  die  Zwecke  der  klinischen  Praxis  recht  empfehlenswerth  sein. 


1)  Bei  diesem  Versuch  wurde  keine  0,01%  Vergleichslösung  benutzt, 
sondern  die  Opalescenz  einfach  nach  dem  Ergebniss  früherer  Bestimmungen 
beurtheilt. 
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lieber  die  Einwirkung 
intravenöser  Eochsalsinfasionen  auf  die  Zusammen* 

setzsang  von  Blut  und  Lymphe. 

(Dritter  Beitrag  zur  Theorie  der  LjmphbildoBg.) 

Von 

Dr.  med.  WUhelm  Cohnslein, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  der  kg],  thierarztlichen  Boohschnle 

zu  Berlin. 


Mit  8  Figuren. 


Darch  die  Untersachangen  von  Starling^)  und  mir^)  sind 
der  Heidenhain'schenLjmphsecretionsbypothese  eine  Reihe  ihrer 
wichtigsten  Stützen  entzogen  worden. 

Nur  eine  Thatsaehe  blieb  noch  übrig,  welche  vorläufig  mit 
den  Consequenzen  der  Transsadationshypothese,  wie  überhaupt 
mit  allen  physikalischen  Theorien  unvereinbar  erischien. 

Injicirt  man  nämlich  in  das  Gefässsystem  eines  Hundes  eine 
wässrige  Kochsalz-  oder  Zuckerlösung  und  vergleicht  dann  die 
Concentration,  welche  das  betreffende  Mittel  im  Blut  und  in  der 
Lymphe  des  Ductus  thoracicus  besitzt,  so  findet  man,  dass  die 
letztere  Flüssigkeit  an  Salz  bezw.  Zucker  procentisch  reicher  er- 
scheint, als  das  gleichzeitig  aufgefangene  Blut  oder  Serum. 

Diese  Thatsaehe  schien  ihrem  Entdecker,  Heiden hä in,  mit 
den  Gesetzen  der  Filtration  und  Diffusion  unvereinbar,  und  er 
glaubte  sie  nicht  andersldeuten  zu  können,  als  dass  er  den  Capillar- 
endothelien  eine  besondere  secretorische  Thätigkeit  imputirte. 

Heidenhain  steht  mit  dieser  Anschauung  keineswegs  isolirt 
da,  denn  zahlreiche  Physiologen  haben  sich  durch  seine  Ausfüh- 
rungen überzeugen     lassen   und  die  meisten  neueren  Lehrbücher 


1)  The  Journal  of  Fhysiology.  Bd.  XVI.  p.  224;  XVII.  p.  30. 

2)  Virchow's  Archiv.  Bd.  135.  p.  514 ;  P  f  1  ü  g  e  r  s  Archiv.  Bd.  59. 
p.  350. 
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erklären  gerade  auf  Grund  der  in  Bede  stehenden  Tbatsache  die 
Lymphe  für  ein  Secret  der  Capillarendothelien  ^). 

loh  habe  bereits  in  einer  Mheren  Arbeit  tiber  Versuche  be- 
richtet, welche  ich  unternommen  hatte,  um  die  angeregte  Frage 
vom  Boden  der  physikalischen  Anschauungsweise  aus  zu  beant- 
worten.   Jene  Bemtlhungen  hatten  zu  einem  Besultat  nicht  geführt. 

In  den  folgenden  Seiten  erlaube  ich  mir  nun,  die  Erklärung 
der  vonHeidenhain  gefundenen,  scheinbar  so  räthselhaften  That- 
Sache  mitzutheilen. 

Zwei  Einwürfe  sind  es,  welche  ich  gegen  die  von  Heiden- 
hain gettbte  Methode  der  Berechnung  zu  erheben  habe. 

Zunächst  halte  ich  es  nicht  für  gerechtfertigt,  Blut-  und 
Lymphproben,  welche  in  dem  gleichen  Zeitmoment  gewonnen 
worden  sind,  in  Bezug  auf  ihre  Zusammensetzung  zu  vergleichen. 
Es  leuchtet  nämlich  bereits  a  priori  ein,  dass  eine  Lymphprobe, 
welche  zu  einer  Zeit  a  aus  der  im  Ductus  thoracicus  steckenden 
Canttle  abläuft,  bereits  zu  einer  Zeit  a—x  in  den  Geweben  ge- 
bildet worden  ist.  Sie  ist  demnach  auch  nicht  mit  dem  zur 
Zeit  a,  sondern  mit  dem  zur  Zeit  a—x  abgezapften  Blute  in 
ihrer  Zusammensetzung  zu  vergleichen.  Die  GrOsse  x  ist  aber 
nicht  ohne  Weiteres  festzustellen,  da  sie  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterliegt,  welche  u.  A.  von  der  Geschwindigkeit  des 
Lymphstroms  abhängig  sind. 

Dass  wirklich  eine  messbare,  ja  eine  nach  Minuten  zählende 
Zeit  vergeht,  ehe  eine  in  den  Geweben  gebildete  Lymphmenge  den 
Weg  bis  zum  Ductus  thoracicus  zurttqkgelegt  hat,  habe  ich  auf 
folgende  Weise  gezeigt. 

Versuch   I. 

Ich  injicirte  einem  18  Kilo  schweren  Hunde  um  lh29  einige  Cubik- 
centimeter  einer  5%  Ferrocyannatriumlösung  in  die  rechte  Vena  femoralis. 
Dauer  der  Infusion  30  Sekunden.  Erstes  Auftreten  der  Berliner-ßlan-Re- 
action  in  der  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  um  1  h  34. 

Auch  die   folgenden  Versuche  zeigen  die  Richtigkeit  meiner 

1)  S.  z.  B.  J.  Munk,  Physiologie  des  Menschen  und  der  SSugethiere. 
3.  Aufl.  1892.  p.  187.  J.  Steiner,  Grundriss  der  Physiologie  das  Men- 
schen. 7.  Aufl.  1894.  p.  180.  H.  Bunge,  Lehrbuch  der  physiologischen 
und  pathologischen  Chemie.  3.  Aufl.  1894.  p.  229. 
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Behanptang,  denn  sie  beweisen,  dass  eine  Substanz,  welebe  in 
das  Blutgefässsystem  injieirt  wird,  in  der  Lymphe  erst  nach  Ver* 
lanf  einiger  Zeit  auftritt  nnd  hier  noch  nachweisbar  ist,  wenn  das 
Blut  bereits  frei  von  der  injicirten  Substanz  gefunden  wird. 

Versa  oh  II. 

Einem  10  Kilo  schweren  Hunde  werden  3  h  56  20  com  einer  1%  Ferro- 
cyankaliumiösang  in  die  linke  Vena  femoralis  injieirt.  Canülen  im  Ductus 
thoracicus  und  in  der  rechten  Arteria  femoralis. 

Berliner-Blau -Reaotion 


in   der  Lymphe 


nem 


im  Blutserum 
deutlich 


deutlich 


kaum  angedeutet 


deutlich 


noch  angedeutet 


Maximum  der  Deutlichkeit 


nicht   mehr   vorhanden 


noch  deutlich 


negativ. 


Versuch  m. 

Einem  33  Kilo  schweren  Hunde*  werden  12  h  35:  60  com  Flüssigkeit 
enthaltend  10,3d8  gr  Kochsalz  und  3,0  gr  Ferrocyannatrium  in  die  rechte 
Vena  femoralis  infnndirt. 

12  h  40  Infusion  beendet. 


Berliner-Blau-Reaction 
in   der   Lymphe  im  Blutserum 

deutlich 
schwach  angedeutet 


12  h  39 
12h40 
12h42 
12h45 
12h60 
12  h  51 
12  h  55 


deutlich 


deutlich 


deutlich 
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Berline  r- Blau -Re actio  n 
inder    Lymphe  imBlutserum 

1hl       deutlich 

1  h  10  deutlich 

Ihll     deutlich 

1  h  30  noch  ganz  schwach  angedeutet. 

1  h  25  )  \ 

1  h  30  rdeutlich  [  negativ. 

Ih85\  ) 

Diese  Versuche,  in  welchen  es  gelang,  za  einer  Zeit,  wo  das 
Blut  bereits  völlig  frei  von  Ferrocyannatrium  war,  in  der  Lymphe 
das  Salz  noch  mit  Deutlichkeit  nachzuweisen,  sprechen  wohl  fUr 
die  Richtigkeit  meiner  Behauptung,  dass  es  unzulässig 
ist,  eine  Lymphprobe  mit  einer  gleichzeitig  auf- 
gefangenen Blutprobe  im  Hinblick  auf  ihre  Zu- 
sammensetzung zu   vergleichen. 

Hat  man  eine  Reihe  von  Concentrationsbestimmungen  in  Blut 
und  Lymphe  gemacht,  dann  ist  es  unter  Umständen  möglich,  zwei 
zusammengehörige  Werthe  herauszufinden.  —  Da  man  nämlich  an- 
nehmen darf,  dass  das  Blut  zu  einer  Zeit,  wo  es  am  reichsten 
z.  B.  an  Kochsalz  ist,  auch  eine  Lymphe  produciren  wird,  welche 
am  relativ  reichsten  an  Kochsalz  ist,  so  ist  der  Schlnss  gerecht- 
fertigt, diejenige  Lymphprobe,  welche  am  concentrirtesten  gefunden 
worden  ist,  mit  der  Blutprobe  zu  vergleichen,  welche  ebenfalls 
am  salzreichsten  befunden  wurde.  Mit  anderen  Worten,  die  Con- 
centrationsmaxima  in  beiden  Fltlssigkeiten  sind 
vergleichbar. 

Das  Goncentrationsmaximum  an  Kochsalz  tritt  nun  nach  in- 
travenöser Injection  in  der  Lymphe  weit  später  auf  als  im  Blut, 
ein  weiterer  Beweis  dafär,  dass  die  Lymphe  eine  gewisse  Zeit 
gebraucht,  ehe  sie  von  den  Geweben  zum  Ductus  thoracicus  ge- 
langt. Während  das  Blut  unmittelbar  nach  beendeter  Infusion 
seine  grösste  Concentration  an  Kochsalz  besitzt,  erreicht  die  Lymphe 
dieses  Optimum  erst  einige  Zeit  später.  Trotzdem  ist  es  gerecht- 
fertigt, anzunehmen,  dass  diese  maxime  concentrirte  Lymphe  von 
jenem  maxime  concentrirteren  Blut  gebildet  worden  ist  und  man 
darf  daher  diese  beiden  FlUssigkeitsproben  als  zu  einander  gehörig, 
als  vergleichbar  betrachten. 

Stelle  ich  nun  die  von  Heidenhain  nach  iotravcnöser  Koch- 

e.  PflOger,  Arohiv  f.  riiysiologie.  Bd.  69.  34 
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saUiDfasion    in   Blnt   und  Lymphe    beobachteten  Concentntions- 
maxima  zuBammen,  so  erpbt  sieh  folgende  Tabelle: 


Yeriac 

h 

% 

K 

ochsalz 

in 

d 

er 

•/o 

Kochtalx  im  Blat 

Nr. 

Ly  mph 

e 

bexw.  Serum 

VIII. 

1,25 

0,95 

DL 

140 

0,83 

X- 

0,75 

0,55 

XT. 

0,90 

0,82  (Serum) 

xm. 

0,90 

0,85  (Semm). 

Diese  Zahlen  scheinen  sn  beweisen,  dass  das  Concentrations- 
maximnm  in  der  Lymphe  höher  liegt,  als  im  Blnte. 

Ich  sage  absichtlich  ^scheinen',  denn  in  Wirklichkeit  ist  die 
Salzconcentration  in  beiden  Flüssigkeiten  so  gnt  wie  gleich. 

An  dieser  Stelle  setzt  nämlich  mein  zweiter  gegen  die 
Heidenhai n'sche  Bereehnnngsmethode  gerichteter  Einwand  ein. 
In  den  oben  angefahrten  Hei denfaai naschen  Zahlen  ist  nämlich 
der  Umstand  ausser  Acht  gelassen,  dass  dafi  Blnt  wesentlich 
wasserärmer  ist  als  die  Lymphe. 

Da  nun  das  Kochsalz  natürlich  nur  in  dem  Wasser  des 
Blotes,  des  Semms  oder  der  Lymphe  gelöst  ist  (höchstens  könn- 
ten die  farblosen  zelligen  Elemente  einen  Theil  des  Kochsalz  bin- 
den), so  kommt  es  auch  bei  derConcentrationsvergleichung  daranf 
an,  die  betreffenden  Salzmengen  anf  die  jeweilige  prozentiscb  im 
Blnt  oder  in  der  Lymphe  vorhandene  Wassermenge  zn  beziehen. 
—  Mit  anderen  Worten,  es  kommt  darauf  an,  die  in  obiger  Tabelle 
enthaltenen  g  e  w  i  c  h  t  s  prozentischen  Werthe  in  Berücksichtigang 
der  verschiedenen  specifischen  Gewichte  in  volumprozentische 
Werthe  umzurechnen. 

Ein  einfaches  Beispiel  wird  klar  machen,  worauf  es  mir  an- 
kommt : 

Verittch  IV. 

Je  2wei  ccm  derselben  Kochsalzlösung  werden  versetzt  mit 

1.  15  ccm  destillirtem  Wasser  (Mischung  I). 

2.  15  ccm  Glaubersalzlösung  (Mischung  II). 

Von  Mischung  I  werden  3,24  gr  mit  Silbernitrat  titrirt.  Verbraucht 
30,3  ccm  Silberlösnng  entsprechend  0,09393  gr  NaCl.  Also  enthalten  100  gr 
Mischung:  8,898  gr.  NaCI. 
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Von  Mischung  II  werden  2,98  gr  mit  Silbernitrat  titrirt.  Verbraucht 
25,7  com  Silberlösung  entsprechend  0,079670  gr  NaCl.  Also  enthalten  100  gr 
Mischung :  2,674  gr  NaCl. 

Man  sieht  also,  dass  die  beiden  Mischungen,  wenn  man  Gewichts« 
procente  in  Betracht  sieht,  verschieden  concentriert  an  Kochsalz  sind. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  die  Volumprocente  berdck- 
sichtigen. 

In  Mischung  I  kommen  auf  97,102  gr  HsO :  2,898  gr  NaCl,  also  sind 
in  100  gr  a=  100  ccm  H2O  enthalten :  2,98  gr  NaCl. 

In  Mischung  II,  welche  in  100  gr  Gemenge  88,45  gr  H^O,  8,62  gf 
Na^SO«  und  2,674  gr  NaCl  enthält,  kommen  auf  88,45  gr  Wasser:  2,674  gr 
NaCl,  also  auf  100  gr«  100  com  Wasser:  3,02  gr  NaCl. 

Man  siebt  also,  dass  die  beiden  gewichtsprocentisch  v  e  r- 
8  c  b  i  e  d  e  n  concentrirten  Flüssigkeiten  gleich  concentrirt  er- 
scheinen, wenn  man  die  verschiedenen  specifischen  Oewichte  bezw. 
die  verschiedenen  Mengen  der  Trockensubstanz  berücksichtigt. 

Das  Analoge  gilt  von  den  Flüssigkeiten  Blut  und  Lymphe. 

Anch  hier  darf  man  nicht  verabsäamen,  die  verschiedenen 
specifischen  Gewichte  bei  der  Goncentrationsberechnnng  zn  berück* 
sichtigen. 

Rechne  ich  die  von  Heidenhain  gefundenen,  oben  mit- 
getheilten  Zahlen  in  der  Weise  um,  dass  ich  für  den  Wassergehalt 
des  Blutes,  des  Serums  und  der  Lymphe  die  Durchschnittszahlen 
80%,  930/0,  96  7o  annehme,  so  nähern  sich  die  Goncentrations- 
werthe  nicht  unwesentlich»  wie  folgende  Tabelle  beweist: 


Vo 

lumpr  oce  nt 

V 

olumprocent 

Versuch  Nr. 

K 

oohsalz  iu  der 
Lymphe. 

K 

ochsalz  im  Blut 
bezw.  Serum. 

vni. 

1,30 

1,19 

IX. 

145 

1,04 

X. 

0,78 

0,69 

XI. 

0,93 

0,88 

XTTT. 

0,93 

0,91 

Diese  Werthe  sind  aber  natürlich  nur  approximative  und  es 
erschien  wünschenswerth,  genauere  diesbezügliche  Bestimmungen 
zu  machen. 

Ich  stellte  daher  eine  Reihe  von  Versuchen  in  folgender 
Weise  an :  den  Yersuchsthieren  (mittelgrossen  nüchternen  Hunden) 
wurden  fayperisotonische  wässerige  Kochsalzlösungen  in  eine  Sehen- 
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kelvene  iDfondirt.  Vor,  während  und  nach  der  EiDspritzung  wur- 
den aus  dem  freigelegten  Ductus  thoracicus  und  einer  Schenkel- 
arterie Lvmph-  bezw.  Blutproben  zur  Analyse  entnommen.  Die 
Flüssigkeiten  wurden  gewogen,  auf  dem  Wasserbade  eingedampft 
und  bei  105—110°  zu  constantem  Gewicht  getrocknet.  Der  Trocken- 
rückstand wurde  verascht,  die  Asche  in  Wasser  gelöst  und  die 
Lösung  nach  Mohr  titrirt. 


Versuch  V.   (s.  Curve  1  and  5). 

9.  12.  1894.  Hündin  von  18,3  kg  Gewicht.  Letzte  Mahlzeit  vor  40 
Stunden. 

Morphium- Aether-Karoose. 

1 1  h  55.    Operation   beendet.    Nierengefässe  beiderseits   abgebunden. 

Canülen  im  Ductus  thoracicus,  in  der  Arteria  femoralis  sinistra  und 
Vena  femoralis  dextra.      (Siehe  Tabelle  I.) 

Versuch  VI.   (s.  Curve  2  und  6). 

17.  11.  94.  ^  Hund  von  10  kg  Gewicht.  Letzte  Mahlzeit  vor  40 
Stunden.  —  Morphium-Aethernarcose.       (Siehe  Tabelle  IL) 

Versuch  VH.  (s.  Curve  3  und  7). 

21.  11.  94.  Hündin  von  24950  gr  Gewicht.  Letzte  Mahlzeit  vor  40 
Stunden.  —  Morphium -Aethemarcose.     (Siehe  Tabelle  IIL) 

Versuch  VUI.  (s.  Curve  4  und  8). 

1.  12.  94.  Hündin  von  33  Kilo  Gewicht.  Letzte  Mahlzeit  vor  24 
Stunden.  —  Morphium-Aethernarcose.    (Siehe  Tabelle  IV.) 
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Au8  diesen  Versuchen,  deren  Resultate  in  den  am  Schluss 
der  Arbeit  angefügten  Cnrven  graphisch  dargestellt  sind,  ergibt 
sich  — ^  zunächst  in  Bezug  auf  die  in  Rede  stehende  Frage  — , 
dass  die  volumenprocentischenConcentration?- 
maxima  inBlut  undLymphe  nahezu  oder  ganz 
zusammenfallen. 

Folgende  Zahlen  machen  dies  deutlich: 

Concentrations-      Concentrations- 
maximum  roaximum 

Versuch  Nr.        in  der  Lymphe  im    Blute 

V.  0,82  0,99 

VI.  0,91  0,92 

VII.  0,87  0,83 

VIII.  0,81  0,77 

Aber  auch  nach  mancher  anderen  Richtung  hin  sind  die 
obigen  Versuche  von  Interesse. 

Was  zunächst  die  nach  Kochsalzinfusion  zu  beobachtende 
Veränderung  der  Lymphmenge  anlangt,  so  erscheint  es  sehr 
auffallend,  dass  während  und  unmittelbar  nach  der  Infusion  sich 
eine  deutliche  Verlangsamung^)  des  Lympbstroms  geltend  macht, 
die  allerdings  nicht  lange  anzuhalten  pflegt.  In  Versuch  V  ist  die- 
selbe aber  so  stark  ausgesprochen,  dass  die  in  den  ersten  5  Mi- 
nuten nach  der  Kochsalzinfusion  erhaltene  Lymphmenge  wesent- 
lich kleiner  ausfiel,  als  die  vorher  gemessene  Gontrollmenge.  — 
In  den  anderen  Versuchen  wird  die  dem  beobachtenden  Auge 
stets  deutliche  Verlangsamung  der  Lymphmenge  verdeckt  durch 
die  ttbercompensirende,  nach  kurzer  Zeit  eintretende  beträchtliche 
Beschleunigung  des  Lymphstroms.  —  Die  lymphtreibende 
Wirkung  der  Kochsalzinfusion  ist  bereits  von  Heidenhain  entdeckt 
worden  und  ich  konnte  alle  die  von  jenem  Autor  beobachteten 
Details  bestätigen. 

Was  die  Erklärung  der  primären  Verlangsamung  und  der 
secundären  Beschleunigung  des  Lymphstromes  anlangt,  so  halte 
ich  erstere  für  eine  Folge  der  wasseranziehenden  Kraft  des  injicirten 
Kochsalz,  letztere  für  eine  Konsequenz  des  gesteigerten  intracapil- 


1)  Heidenhain,  Verhdlg.  d.  X.  internat.  medic.  ConGfresses  Bd.  II. 
Abth.  2.  p.  57  leugnet  ausdrücklich  das  Vorkommen  einer  derartigen  Ver- 
langsamüng. 
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UUren  Blntdracks.  —  loh  stehe  hierin  völlig  aaf  der  Seite 
Starlings,  dessen  Experimente  in  Verbindung  mit  den  von 
mir  beschriebenen  Versuchen  die  Richtigkeit  dieser  Anschaunngs- 
weise  sicher  zu  stellen  scheinen. 

Nicht  uninteressant  scheinen  mir  auch  die  nach  der  Kochsalz- 
Infusion  zu  beobachtenden  Veränderungen  in  dem  Wassergehalt 
von  Blut  und  Lymphe.  —  Das  Blut  erscheint,  unmittelbar  nach  be- 
endeter Infusion  beträchtlich  wasserreicher  als  normal  (s.  Curve  5 — 8), 
in  kürzester  Zeit  aber  tritt  ein  Regulationsmechanismus  in  Thätig- 
keit,  der  die  normale  Goncentration  des  Blutes  wieder  herstellt. 
Die  Nieren  scheinen  hierbei  eine  ausschlaggebende  Rolle  nicht  zu 
spielen,  da  auch  bei  einem  Thier  mit  ausgeschalteten  Nieren  (Ver- 
such V)  der  normale  Wassergehalt  des  Blutes  in  Kürze  sich  wieder 
herstellt  —  Zu  der  Zeit,  wo  das  Blut  abnorm  wasserreich  erscheint, 
nimmt  die  Trockensubstanz  der  Lymphe  eher  noch  zu.  Dies  zeigt 
Versuch  V  und  der  folgende 


Versuch  IX. 


Hund  von  22 

kg  Gewicht 

.  Letzte  Ma 

hlzeit  vor  24  Stunden. 

Lymph- 

Trocken- 

Trocken- 

Zeit     menge 

substanz 

substanz 

Wasser        Bemerkungen 

gr 

% 

% 

11h  36-46        7,27 

0,459 

6,31 

93,69 

Ilh46— 48:  Infusion  von 
34,3  com  Flüssigkeit  mit 
7,765  gr  NaCl  (0,36  gr  pro 
Kilo  Thier). 

llh46--66       10,97 

0,763 

6,96 

93,05 

Ilh56-12h6    9,51 

0,519 

5,44 

94,56 

12h  6-12hl6  7,19 

0,337 

4,68 

95,32 

12h  16— 12h  36  12,19 

0,518 

4,76 

95,24 

12h36-38:  Infusion  von 
50  ocm  Flüssigkeit  mit 
10  gr  NaCl  (0,46  gr  pro 
Kilo  Thier). 

iah  36-46        9,04 

0,480 

5,3i 

94,60 

12h46-56        6,&3 

a313 

4,79 

95,21  Etwas  Lymphe  verloren ! 

12h56— lh6  10,28 

0,471 

4,58 

95,42 

Ih  6-lh26  13,56 

0.591 

4,36 

95,64 

lh26-36       8,54 

0,383 

4,48 

95,52. 

lu  den  übrigen  Versuchen  (VI,  VII,  VIEL)  tritt  die  primäre 
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Znnahineyder  TrockensQbgtanz  in  der  Lymphe  nicht  deutlich  in 
Erseheinnng,  weil  die  Lympbproben  nicht  zeitig  genug  aufgefiangen 
wurden,  so  dass  die  primäre  TrockensubBtans zunähme  durch  eine 
decundär  eintretende  Trockensubstanz  abnähme  compensirt  oder 
übercompensirt  wurde.  —  Entsprechend  der  Zunahme  der  Lymph- 
menge sinkt  nämlich  alsbald  die  Menge  der  Trockensubstanz  in 
der  Lymphe  mehr  und  mehr,  erreicht  nach  einiger  Zeit  ihr  Mini- 
mum und  steigt  dann  ganz  allmählich  wieder.  —  Aus  dem  Gesag- 
ten ergiebt  sich  —  wie  es  auch  die  Curveu  (s.  bes.  Gurve  5)  deut- 
lich zeigen  — ,  dass  der  Wassergehalt  der  Lymphe  sich  scheinbar 
umgekehrt  ändert,  wie  der  des  Blutes;  zu  einer  Zeit  nämlich,  wo 
der  Wassergebalt  des  Blutes  noch  zunimmt,  sinkt  der  Wassergehalt 
der  Lymphe,  dagegen  steigt  der  letztere  zu  einer  Zeit,  wo  das  Blut 
bereits  annähernd  oder  völlig  zu  seinem  normalen  Wassergehalt 
zurückgekehrt  ist.  —  Die  Erklärung  fUr  diese  Thatsachen  liegt 
wohl  in  Folgendem: 

Durch  die  Kochsalzinfusion  ist  der  osmotische  Druck  des  Blutes 
über  die  Norm  gestiegen,  in  Folge  dessen  zieht  das  Blut  aus  den 
Lymphspalten  Wasser  an  (Sinken  des  Wassergehalts  der  Lymphe, 
Steigen  des  Wassergehalts  im  Blute).  Durch  den  abnormen  Flttssig- 
keitszuwachs  steigt  nun  der  intracapilläre  Druck  (Starling)  und 
entsprechend  den  Filtrationsgesetzen  filtrirt  nun  eine  grössere 
Menge  verhältnissmässig  wasserreichen  Blutplasmas  in  die  Lymph- 
wege (Steigen  des  Wassergehalts  der  Lymphe). 

Was  endlich  die  Kochsalzvertheilung  in  Blut  und  Lymphe 
anlangt,  so  steigt  unmittelbar  nach  der  Infusion  der  Salzgehalt 
des  Blutes  rapide  an  und  erreicht  sein  Maximum  zu  einer  Zeit, 
wo  der  Salzgehalt  der  Lymphe  noch  kaum  verändert  ist  Nach 
einiger  Zeit,  wenn  der  Salzgehalt  des  Blutes  schon  wieder  zu 
sinken  beginnt,  steigt  die  Concentration  des  Salzes  in  der  Lymphe 
allmählich  an.  Das  Maximum  erreicht,  wie  schon  oben  erwähnt, 
etwa  das  des  Blutes,  dann  tritt  langsam  eine  Rttckkehr  zur 
Norm  ein. 

Resumire  ich  den  wesentlichen  Inhalt  der  vorliegenden  Ab- 
luuidling,  so  glaube  ich  in  derselben  den  Nachweis  geführt  zu 
haben,  dass  die  nach  Eochsalzinfusionen  zu  beobachtenden  Ver- 
änderungen in  der  Zusammensetzung  von  Blut  und  Lymphe  mit 
den  Gonsequenzen  der  physicalischen  Lymphbildungstbeorie, 
welche  die  Filtration    und  Dififnsion  als  leitende  Factoren  bei  der 


&S3  Wilfaelm  Cohnstein: 

LymphbildDiig  ansieht,  in  volUtem  EinUang  stehen.  Die  bjpo- 
thetieche Annahme  einer  secretorisehen  ThStigkeitderCaptlbr' 
endotbelteD  erecheint  QberflflaBig.  V 

£b  erübrigt  nnn  noch,  die  nach  KocbeälzinAiBtonen  gefnndeneo' 
Thatsachen  aach  für  Znckerinfasionen  nachzuweisen.  —  IiA  fambe^ 
vorl&afig  hiervon  Abstand  genommen,  weil,  wie  wir  an«  den  üater-  ' 
snchnngen  Schenek's  wissen,  die  Znckerbestimmnng  in  eiweiss- 
haltigen  FIHssigkeiten  mit  schweren  Fehlerquellen  behaftet  ist  ond  * 
weil  andererseits,  nach  Heidenbain's  eigener  Ansicht,  die  Ver- 
bUtnisse  beim  Zacker  mntatis  mntandis  ebenso  liegen,  wie  beim 
Kocbsals.   Ich  zweifle  daher  nicht,  dass  auch  die  nach  intrarentaeD 
Z  Q  c  k  e  r  infasionen  zn  beobachtenden  Veiilndeningen  in  Biat  imd 
Lymphe  ebenfalls  von  dem  Boden  der  physicaliachen  Lymph- 
bildnogstheorie  aas  ei^lärt  werden  kSnnen. 


Erklärang  der  Curven. 

In  den  folgenden  Curven  bedeuten  die  Abscissen  die  Zeit,  die 
Ördinaten  in  Carve  1—4  den  Ko 
iVockeurllckstand.  Die  stark  an 
auf  das  Blut,  die  schwach  ausg 
Carve  1—4  bedeuten  die  gestrii 
zente,  die  ausgezogenen  Linien  d 

Der  stark  ausgezogene  Absc 
der  Zeit  der  Infusion. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Jena.) 

UntersuchtiiiKen  über  den  Oalvanotropismus. 

Von 
Karl  Liudloflr. 


Hierzu  Tafel  VII. 


Einleitung. 

Im  Jahre  1889  wurde  von  Verworn  in  seiner  ersten  Mit- 
theilnng  über  „die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  gal- 
yanischen  Strom*  ein  eigenthümliches  Verhalten  der  Wimper- 
infusoriengattnng  Paramaecium  gegentlber  dem  galyanischen 
Strom  beschrieben,  das  sich  nach  der  Schilderung  Verworn*s  in 
folgender  Erscheinung  äussert^):  „Bringt  man  auf  den  Objektträger 
zwischen  die  Leistenelektroden  einen  Tropfen  der  von  Para- 
maecien  milchig  getrübten  Fltlssigkeit,  so  sind  die  Protisten  in 
derselben  gleichmässig  vertheilt  und  schwimmen  nach  allen  Rich- 
tungen wild  durcheinander.  Schliesst  man  jetzt  den  konstanten 
Strom,  so  zeigt  sich  folgende  Erscheinung:  Im  Moment  der  Schlies- 
sung drehen  sich  sämmtliche  Paramaecien  wie  auf  Kommando 
mit  dem  vorderen  Körperpol  nach  der  negativen  Elektrode,  und 
der  ganze  Haufen  schwimmt  mit  gleichmässiger  Geschwindig- 
keit  auf  dieselbe  zu.  In  ganz  kurzer  Zeit  ist  die  Anodenseite  des 
Tropfens  vollständig  frei  von  Paramaecien,  nicht  ein  einziges 
ist  mehr  zurückgeblieben,  dagegen  ist  der  ganze  Haufen  jetzt  in 
dichtem  Gedränge  an  der  Kathode  versammelt.  Solange  der  Strom 
geschlossen  bleibt,  verharren  die  Protisten  hier,  wird  der  Strom 
aber  geöffnet,  so  wenden  sich  sofort  alle  Paramaecien  wieder 
mit  ihrem  vorderen  Körperende  nach  der  Anode  zu  und  schwim- 
men in  der  Richtung  auf  dieselbe  los.  Wieder  nach  kurzer  Zeit 
ist  die  Kathode  vollständig  verlassen  und  der  grösste  Theil  hat 
sich  an  der  Anode  angesammelt.  Die  Ansammlung  wird  jedoch  jetzt 


1)  E.  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiol.    Bd.  XLV.  S.  27. 
E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  59.  35 
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keine  so  vollBtändige  wie  nach  der  Schliessung  an  der  Kathode, 
sondern  die  Paramaecien  beginnen  bald  wieder  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  hin  durcheinander  zu  schwimmen,  und  es  dauert 
nicht  lange,  so  ist  die  gleichmässige  Vertheilung  im  Tapfen  wieder 
hergestellt.  So  oft  man  den  Strom  wieder  schliesst,  tritt  dieselbe 
Erscheinung  mit  derselben  Präcision  wieder  ein.^  Dass  es  sich 
bei  dieser  Wendung  der  Paramaecien  vom  positiven  nach  dem 
negativen  Pole  nicht  um  eine  kataphorische  Wirkung  des  Stromes 
handelte,  konnte  Verworn  bereits  in  seiner  ersten  Arbeit  nach- 
weisen durch  die  Thatsache,  dass  einerseits  narkotisirte  oder  ab- 
getötete Paramaecien  sich  bei  den  angewandten  Stromintensitäten 
überhaupt  nicht  von  der  Stelle  bewegten  und  dass  andererseits  ein 
passiver  Transport  viel  kleinerer  Theilchen  bedeutend  langsamer 
und  erst  bei  sehr  viel  höheren  Intensitäten  erfolgte.  Durch  die 
spätere  Entdeckung,  dass  gewisse  andere  Infusorienformen  sich 
nach  Schliessung  des  Stromes  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegten  und  sich  in  jeder  Beziehung  umgekehrt  verhielten  wie 
Paramaecium,  war  ttbrigens  jeder  Gedanke  an  eine  kataphorische 
Wirkung  von  selbst  ausgeschlossen.  Offenbar  lag  hier  also  eine 
analoge  Wirkung  des  galvanischen  Reizes  vor,  wie  sie  der  Licht- 
reiz im  Heliotropismus,  der  chemische  Reiz  im  Chemotropismus  etc. 
zustande  bringt  und  wie  sie  bereits  Hermann  an  Kaulquappen 
als  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  beobachtet  hatte,  so  dass 
Verworndas  Verhalten  der  Paramaecien  passender  Weise  als 
„Galvanotropismus''  bezeichnete. 

Die Axeneinstellung des  Paramaecien körpers  in  die  Stromes- 
richtung, welche  die  nothwendige  Vorbedingung  des  Galvanotropis- 
mus  ist,  fährte  Verworn  bereits  in  seiner  ersten  Mittheilung  auf 
die  Erregung  wenigstens  eines  Körperpols  zurück,  wie  sie  auch  im 
Heliotropismus,  Chemotropismus  etc.  durch  den  einseitig  ein- 
wirkenden Reiz  erzeugt  wird.  Allein  erst  in  seiner  zweiten  Arbeit 
konnte  Verworn  durch  Anwendung  stärkerer  Reize  aus  den 
Contractionserscheinungen  des  Körpers  nachweisen,  welcher  Körper- 
pol der  erregte  war.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  bei  den 
nach  der  Kathode  schwimmenden  Infusorienformen  der  anodisohe 
Körperpol  bei  starken  Stömen  contrahirt  und  bei  ttbermaximalen 
sogar  zerstört  wurde.  Damit  war  zwar  die  eine  bedeutsame  Frage 
entschieden,  aber  es  ergiebt  sich  nunmehr  eine  Anzahl  weiterer 
wichtiger  Probleme,  von  denen  Verworn  bereits  im  Laufe  seiner 
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weiteren  UnterBuchangen  aaf  einige  hingewiesen  bat.  Zunächst  war 
es  Verworn  gerade  bei  Paramaecium,  das  den  Ausgangs- 
punkt fttr  die  Untersuchung  gebildet  hatte  und  als  Paradigma  fttr 
den  Galvanotropismus  gelten  kann,  wegen  der  festeren  Beschaffen- 
heit des  Körperplasmas  nicht  gelungen,    Zerfallserscheinnngen  am 
anodischen    Körperpol   hervorzubringen.     Vor  allem   aber   fehlte 
noch  vollständig  eine  Vorstellung  darüber,   wie  durch  die   polare 
Erregung    eine   galvanotropische    Axeneinstellung   hervorgebracht 
werde.  Dazu  kam,  dass  auch  Verworn  schon  einige  Beobachtungen 
darüber  machte,  dass  die   galvanotropische  Bewegung   bei  Para- 
maecium  und  anderen  Infusorien  je  nach  der  Stromstärke  gewisse 
Hodificationen  zeigt,  für  die  sich  noch  keine  genügende  Erklärung 
ergab.    So  machte  z.B.  Verworn  folgende  Beobachtung i) :  „Wird 
der  Strom  geschlossen,  so  ist  die  gewöhnliche  Wirkung  die,  dass 
die   vorher  schnell  durch  das  Wasser   taumelnden  Giliaten  sofort 
eine  geringere  Schwimmgeschwindigkeit  annehmen  und  in  ziendich 
gerader  Sichtung  mit  dem  Vordertheil  voran  auf  die  Kathode  los- 
scbwimmen.  Die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  beruht  darauf,  dass 
durch  den  galvanischen  Strom  die  Wimperbewegnng  in  der  Weise 
beeinflnsst  wird,  dass  die  Wimpern   in  geringerer  Amplitude  um 
eine  andere  Mittellage  zu  schwingen   beginnen,  eine  Erscheinung, 
die  bei  vielen  Giliaten  als  Folge  der  galvanischen  Reizung  auftritt.  ** 
An  anderer  Stelle'):  Nun  kommen  häufig  gewisse  Abweichungen 
von  dem  obigen  Verhalten  vor,  deren  Ursache  bis  jetzt  noch  nicht 
ergründet  werden  konnte.    Bisweilen  nämlich   geschieht  es,  dass 
bei  Schliessung  des  Stromes  alle  oder  die  Mehrzahl  der  Individuen 
eines  Tropfens  zwar  sofort  ihre  Axe  einstellen,  so  dass  der  vordere 
Körperpol  nach  der  Kathode  gerichtet  ist,   dass  sie  aber  trotzdem 
langsam  rückwärts  nach  der  Anode  schwimmen.  Dieses  Verhalten 
macht  einen  ganz  typischen  Eindruck:   „Es  sieht  aus,   als  ob  die 
Protisten  ihren  Körper  rückwärts  mit  vieler  Mühe  nach  der  Anode 
hin  zu  bewegen  strebten  und  dabei  gegen  grossen  Widerstand  an* 
zukämpfen  hätten *'^).    „Welches   aber  die  Ursachen  für  das  ver- 
schiedene Verhalten  des  Wimperschlages  sind,   habe  ich  nicht  er* 
mittein  können«   Vielleicht  spielt  hierbei  die  Intensität  des  Stromes 


1)  E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiol.    Bd.  XL  VI.  S.278. 

2)  ibid.  8.  278. 

3)  ibid.  S.  279. 
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eine  Bolle,  obgleich  mir  darauf  hingerichtete  Versuche  keine  Re- 
sultate lieferten;  vielleicht  sind  auch  innere  Zustände  die  Ursache 
dieser  Verschiedenheiten/ 

Unter  diesen  Umständen  lag  es  nahe,  die  Untersuchungen 
über  die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  galvanischen 
Strom  besonders  an  Paramaecium  aurelia  wieder  aufzu- 
nehmen und  zu  beobachten,  in  welcher  Weise  die  verschiedenen 
Stromesintensitäten  galvanotropisch  wirksam  sind.  Besonders  aber 
schien  es  interessant,  den  MechaniHmus  der  Axeneinstellung  bei 
einer  so  günstigen  Infusorienform  wie  Paramaecium  aurelia 
etwas  genauer  zu  analysiren,  da  bei  der  vollkommenen  Analogie 
des  Galvanotropismus  mit  den  richtenden  Wirkungen  anderer  Eleize 
später  aus  diesen  Untersuchungen  einmal  Licht  auch  auf  jene  Er- 
scheinungen fallen  durfte. 


Methode   der  üntersiichang.    MakroHb  epische   und   mikros- 
kopische Beobachtangen. 

Um  zunächst  im  Oanzen  einen  Ueberblick  über  die  Wirkung 
verschiedener  Stromesintensitäten  zu  erhalten,  wurde  zuerst  ma- 
kroskopisch das  Verhalten  der  Paramaecien  beobachtet,  indem 
mit  der  Uhr  die  Zeit  festgestellt  wurde,  die  verstrich,  ehe  die  In- 
fusorien von  der  einen  Seite  a  der  von  Verworn  angegebenen 
Electroden  nach  der  andern  a^  gelangten.  Diese  Electroden  bestehen 
im  Wesentlichen  aus  zwei,  parallel  zu  einander  auf  einem  grösseren 
Objectträger  aufgekitteten  Leistchen  von  porösem  Thon,  a  und  oi, 
deren  Enden  durch  zwei  parallele  Wälle  von  nichtleitendem  Wachs- 
Colophoniumkitt  b  und  bi  mit  einander  verbunden  sind  (vergl.  Fig.  1). 
Bei  den  makroskopischen  Versuchen  wurde  die  Zeit  gerechnet  vom 
Moment  des  Schliessens,  Wendens  oder  Oeffnens  bis  zu  dem  Zeit- 
punkte, an  dem  die  Hauptmasse  der  Infusorien  am  Ziele  angelangt 
war.  Da  bei  gewissen  Stromesintensitäten  viele  Nachzügler  vorkom- 
men, so  muss  natürlich  eine  gewisse  Willkürlichkeit,  in  einem  be- 
stimmten Moment  den  Abschluss  der  Bewegung  anzunehmen,  mit 
in  Betracht  gezogen  werden.  Daher  sind  die  angegebenen  Zahlen 
Mittelwerthe  aus  sehr  vielen  derartigen  Versuchen,  so  dass  die 
Fehlerquelle  bis  zu  gewissen  Grenzen  vermindert  ist. 

Da  es  sich  bei  den  makroskopischen  Beobachtungen  oft  em- 
pfiehlt, recht  viele  Paramaecien  auf  einem  Baum  zusammen- 
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gedrängt  zu  haben,  so  wurde  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  fol- 
gendes Verfahren  angewandt.  Mit  der  Pipette  wurden  die  P  a  r  a- 
m  a  e  c  i  en  mit  ihrer  Nährflüssigkeit  den  Kulturgefässen  entnommen, 
dann  in  verschiedene,  lange  und  möglichst  enge  Reagensgläser 
ttberftlhrt  und  diese  bis  oben  gefüllt.  Infolge  ihres  negativen  Geo- 
tropismus^) sammeln  sich  in  kurzer  Zeit  fast  sämmtliche  darin  ent- 
haltenen Paramaecien  nahe  der  Oberfläche  an  und  verharren  hier 
auf  einem  kleinen  Raum  zusammengedrängt  oft  tagelang.  Entnimmt 
man  aus  dieser  oberen  Schicht  dann  einen  Tropfen  mit  der  Pipette,  so 
hat  man  oft  die  10— 20fache  Anzahl  gegen  sonst  in  einem  Tropfen. 
Dieses  Verfahren  hat  ausserdem  noch  den  Vortheil,  dass  man  dadurch 
den  Transport  störender  Körper,  wie  Schlammpartikel,  Halmstttck- 
chen  ins  Beobachtungsfeld  vermeidet. 

Die  weiteren  Vorbereitungen  zu  den  beabsichtigten  Versuchen 
bestanden  in  Folgendem:  Als  Stromquelle  dienten  zwei  kleine,  je 
30  Paar  Zink-  und  Eohlencylinder  enthaltende  Chromsäure-Tauch* 
batterien.  Als  Electroden  wurden  die  auch  von  V  e  r  w  o  r  n  ange- 
wandten unpolarisirbaren  Pinselelectroden  benutzt,  die  an  die  Thon- 
leisten  des  Objectträgers  angelegt  wurden.  Das  Kästchen  des  Ob- 
jectträgers  selbst  war  von  quadratischer  Grundfläche,  von  9  mm 
Seitenlänge  (Fig.  1).  In  den  Stromkreis  war  ein  Multiplicator,  ein 
Stöpselrheostat,  eine  Pohl'sche  Wippe  und  ein  Quecksilber- 
schlüssel  eingeschaltet.  Die  Anordnungen  waren  so  getroffen,  dass 
ein  Grad  des-  Mnltiplicatorausschlages  bei  einem  Nebenschluss 
von  29  S.  E.  einer  Stromstärke  von  0,06]  M.  A.  entsprach. 

Einfluss  der  verschiedenen  Stromesintensitäten 

auf   die   Ax  eneins  tellung    und    die 

Schwimmgeschwindigkeit. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wurden  in  das  Kästchen  ein  paar 
Tropfen  der  von  Paramaecien  milchig  getrübten  Flüssigkeit 
gebracht.  Auf  der  dunkeln  Unterlage  war  die  ganze  Fläche  gleich- 
massig  bedeckt  mit  weissen  Pünktchen,  die  sich  hurtig  durch- 
einander bewegten« 

Jetzt  wurde  der  Strom  von  0,06  M.  A.  geschlossen.  Im  All- 
gemeinen war  eine  gewisse  Bewegung  nach  der  Kathode  zu  sehen. 


1)  Paul  Jensen,    Ueber   den  Geotropismus   niederer  Organismen,   E. 
Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  53.  S.  428  u.  folg. 
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viele  Individaen  schwammen  aber  auch  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  oder  in  schiefer  Richtnng  zum  Strom,  nach  circa  20  Sekunden 
war  das  anodische  Drittel  der  Fltlssigkeitsmasse  fast  vollständig 
verlassen»  während  die  Infusorien  sich  in  der  Mitte  und  an  der 
Kathode  lebhaft  durcheinander  bewegten.  Nach  Umlegen  der  Wippe 
war  nach  20  Secunden  dieselbe  Ansammlung  in  umgekehrter  Rich- 
tung eingetreten.  Nach  dem  Oeffiien  war  bald  wieder  die  vor  der 
Beizung  beobachtete  Vertheilung  zu  erkennen. 

0,12  M.A.  Es  waren  schon  deutlichere  Richtungserscheinungen 
wahrzunehmen,  wenn  auch  immer  noch  einige  Infusorien  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  schwammen.  Nach  20  Secunden  war  das 
kathodische  Drittel  der  Fltlssigkeitsmasse  besetzt,  der  ttbrige  Raum 
frei  von  Paramaecien.  Nach  der  Wendung  war  nach  20  Secunden 
dieselbe  Ansammlung  in  umgekehrter  Richtung  vollendet.  Nach 
dem  Oeffiien  sah  man  sämmtliche  Paramaecien  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  eilen  und  nach  20  Secunden  war  die  anfäng- 
liche, vor  der  Reizung  beobachtete  Raumvertheilung  wieder  her- 
gestellt. 

0>30  M.A.  Nach  18  Secunden  waren  alle  Paramaecien  an  der 
Kathode,  keine  im  übrigen  Raum,  nach  der  Wendung  nach  18  Se- 
cunden alle  an  der  neuen  Kathode  angesammelt  Nach  dem  Oeffiiien 
schwammen  alle  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  nach  20  Se- 
cunden war  wieder  die  frtlhere  Zerstreuung  eingetreten. 

0,36  M.A.  Nach  14  Secunden  waren  alle  an  d^r  Kathode  ver- 
sammelt, der  übrige  Raum  vollständig  verlassen,  nach  der  Wendung 
waren  nach  14  Secunden  alle  an  der  neuen  Kathode.  Nach  dem 
Oeffnen  schwammen  alle  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  nach 
20  Sekunden  war  wieder  die  frühere  Zerstreuung  eingetreten. 

0,42  M.A.  Hierbei  waren  fast  ganz  dieselben  Verhältnisse  vor- 
banden  als  bei  0,36  M.-A. 

0,60  M.A.  Nach  der  Schliessung  und  Wendung  war  die  An- 
sammlung an  der  Kathode  nach  25  Secunden  beendet.  Nach  dem 
Oeffiien  schwammen  alle  in  entgegengesetzter  Richtung  und  nach 
20  Secunden  war  wieder  die  frühere  Zerstreuung  eingetreten. 

0,90  M.A.  Nach  Schliessung  und  Wendung  war  nach  40  Se- 
cunden die  Ansammlung  an  der  Kathode  beendet.  Nach  dem 
Oeffiien  schwammen  alle  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  nach 
20  Secunden  war  wieder  die  frühere  Zerstreuung  eingetreten. 

1,20  M.A.    Nach  Schliessung  und  Wendung  trat  nach  60  Se- 
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cunden  die  Angamiulang  an  der  Kathode  ein.  Beim  Oeffneo 
schwammen  alle  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  nnd  nach 
20  Secunden  war  die  frtthere  Zerstreuung  wieder  eingetreten.  Jetzt 
kamen  schon  viele  Nachzügler  vor,  und  es  Hess  sich  hier  der  Moment 
der  Ankunft  schon  nicht  mehr  genau  feststellen.  Während  bei  0,36 
und  0,42  M.A.  die  Parama  ec  ie  n  in  dichtem  Qeschwader  ankamen 
und  an  der  Kathode  wie  eine  Schaar  Staare  im  Röhricht  einfielen, 
so  dass  man  ganz  genau  angeben  konnte:  in  diesem  Moment  ist 
die  Bewegung  abgeschlossen,  waren  jetzt  die  Paramaecien 
über  die  ganze  Fläche  zerstreut  und  kamen  allmählich  und  ein- 
zeln an. 

1,5  M.A.  Es  war  keine  Zeit  mehr  genau  anzugeben,  die  Infu- 
sorien schienen  gegen  ein  Hindemiss  zu  kämpfen,  viele  blieben  zurück, 
andere  wurden  ein  ganzes  Stück  zurückgetragen.  Nach  dem  Oeffnen 
nach  20  Secunden  war  wieder  die  alte  Zerstreuung  vorhanden. 

Ueberblicken  wir  die  Versuchsreihe,  so  fällt  uns  auf, 

1.  dass  oberhalb  des  Schwellenwerthes  von  0,06 
M.A.  in  allen  Fällen  eine  Richtung  nach  der  Kathode 
hin  besteht,  wenn  sie  auch  bei  den  schwächsten 
Strömen  weniger  deutlich  ausgesprochen  ist; 

2.  dass  die  Fortbewegungsgeschwindigkeit  der 
Paramaecien  nicht  proportional  der  Stromstärke  wächst 
Während  sie  anfangs  allmählich  ansteigt,  bis  sie  bei 
0,36—0,42  M.A.  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wird  sievon  hier 
a  n  sehr  bald  geringer  und  zuletzt  von  1,2 MA.  an  ausser- 
ordentlich verlangsamt; 

3.  dass  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Oeffnen 
immer  die  gleiche  ist,  gleichgültig,  ob  s|ie  währendder 
Stromdauer  verlangsamt  oder  beschleunigt  war. 

Diese  letzte  Thatsache  können  wir  übrigens  verwenden  zur 
Bestimmung  der  ursprünglichen  Fortbewegungsgeschwindigkeit  der 
unbeeinflussten  Paramaecien,  die  sonst  schwer  zu  ermitteln 
ist  Es  wurden  allerdings  Versuche  mit  dem  Ocularmikrometer 
gemacht,  aber  einerseits  erwies  die  Grösse  der Taramaecien 
bei  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  sich  sehr  störend,  andererseits 
Hess  die  oft  gebrochene  und  gekrümmte  Schwimmbahn  des  Infu- 
soriums  einen  Maassstab  nicht  anlegen.  Zur  Ermittelung  der  nor- 
malen Fortbewegungsgeschwindigkeit  kommt  uns  noch  folgende 
Thatsache  zu  Hülfe.    Hat  man  eben  durch  die  Pohl'sche  Wippe 
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den  Strom  jgewendet  und  ^schmmmen  die  Paramaecien  nun 
eben  wieder  in  der  Richtung  auf  die  neue  Kathode,  und  man  öffnet 
jetzt  den  Strom,  so  behalten  die  Paramaecien  ihre  einge* 
schlagene  Richtung  bei  und  schwimmen  ruhig  in  der  Richtung 
auf  die  Thonleiste  weiter,  die  soeben  noch  Kathode  war. 

Bei  einer  Stromesintensität  von  0,30  M.A.  ist  bei  diesem 
Verfahren  keine  Abnahme  oder  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
wahrzunehmen,  hat  man  dagegen  eben  einen  Strom  von  1,50  M.A. 
angewandt,  so  scheinen  die  Paramaecien  vom  Moment  des 
Oeffiiens  an  eilig  auf  ihr  Ziel  loszuschiessen,  während  sie  sich  so- 
eben noch  mit  vieler  Mtthe  nach  der  Kathode  hin  durchkämpften. 
Da  also  die  Paramaecien  nach  dem  Oeffhen  stets  in  gleicher 
Geschwindigkeit  zunächst  noch  eine  Strecke  in  gerader  Richtung 
weiter  schwimmen,  ehe  sie  sich  wieder  zerstreuen,  so  können  wir 
hierbei  ihre  gewöhnliche  Schwimmgeschwindigkeit  am  besten  be- 
stimmen und  erhalten  so  die  Geschwindigkeit  von  18  See.  zur 
Durchmessung  einer  Strecke  von  9  mm  als  die  normale  Fortbe- 
wegungsgeschwindigkeit. Haben  wir  nun  bei  einer  Stromesintensität 
von  ca.  0,4  M.A.  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  von  14  See. 
gesehen,  so  wird  es  klar,  dass  die  Steigerung  der  Geschwindigkeit 
durch  den  galvanischen  Strom  nur  eine  geringe  ist.  Zum  Vergleich 
wurde  ein  anderer  Reiz  angewendet.  Erwärmt  man  die  Fltlssig- 
keit,  in  der  die  Paramaecien  leben,  auf  32®  Celsius,  eine 
Temperatur,  in  der  dieses  Infusorium  noch  gut  existieren  kann,  so 
sehen  wir  unter  dem  Mikroskop  die  Paramaecien  viel  schneller 
kreuz  und  quer  umherschwimmen. 

Wir  sehen  also  einerseits,  dass  die  Schwimmge- 
schwindigkeit nicht  proportional  der  Stromesintensität 
wächstund  andererseits,  dass  sie  innerhalb  derintensi- 
tätsgrenzen,  wo  sie  überhaupt  wächst,  nur  e]ine  ziem- 
lich geringe  St|eigeriung  erfährt. 

Während  der  bisherigen  Beobachtungen  war  es  mehrmals 
aufgefallen,  dass  die  Paramaecien  an  der  Kathode  versammelt 
blieben,  selbst  wenn  der  Strom  oft  recht  lange  geschlossen  blieb, 
eine  Erscheinung,  [die  in  einem  gewissen  Gegensatz  mit  den  Er- 
fahrungen über  die  Wirkung  der  Stromesdauer  auf  den  Muskel  steht 
Es  wurden  daher* einige^Versuche  mit  verschieden  starken  Strömen 
gemacht.  Bei  verschiedenen  Strömen  von  0,18—0,60  M.A.  blieben 
die  Paramaecien  über  eine  Stunde  an  der  Kathode  versammelt 


üntersucbungen  über  den  Galvanotropismas.  533 

dann  wurde  gewendet,  worauf  sie  ebenso  prompt  reagirten  wie 
sonst.  Bei  Strömen  von  über  2,0  M.A.  waren  nach  10  Minuten 
einige  an  der  Kathode  angesammelt,  andere  noch  mitten  auf  der 
Fläche  scheinbar  auf  dem  Wege  nach  der  Kathode  begriffen.  Beim 
Wenden  trat  kein  sichtbarer  Erfolg  ein.  Unter  dem  Mikroskop 
zeigte  sich  aber,  dass  jetzt  der  grösste  Theil  der  Paramaecien 
vernichtet  war,  die  andern  zwar  noch  lebten,  aber  körperlich  so 
verändert  waren,  dass  sie  sich  kaum  von  der  Stelle  bewegen  konnten. 
Die  Beobachtung  schien  interessant  genug,  um  sie  hier  mit  anzu* 
fuhren. 

Einfluss    der    verschiedenen   Stromesintensitäten    auf 

die  Gestalt  der  Schwimmbahn. 

Das  oben  schon  angedeutete  Phänomen  des  Kämpfens  gegen 
einen  Widerstand,  des  ruckweisen  Schwimmens  verlangte  zur  wei- 
teren Untersuchung  nothwendig  die  Benutzung  des  Mikroskops.  Es 
wurden  daher  weitere  Versuche  unter  dem  Mikroskop,  und  da  es 
sich  um  den  Gebrauch  eines  möglich  grossen  Gesichtsfeldes  hau* 
delte,  zunächst  mit  schwacher  Vergrösserung  Objectiv  AA  +  Ocu- 
lar  2  (Zeiss)  angestellt.  Auf  dem  Objecttisch  befand  sich  das 
Paramaecien kästchen  mit  demselben  Flüssigkeitsqnantum  und 
denselben  Pinselelectroden. 

Bei  dieser  Vergrösserung  betrachtet,  erscheinen  die  Para- 
maecien als  langgestreckte,  ungefähr  walzenförmige  Körper, 
die  ungefähr  4— 5  mal  so  lang  als  breit  sind.  Während  der  mitt- 
lere Theil  des  Körpers  ziemlich  cylindrisch  ist,  erscheint  der  beim 
Schwimmen  vorangekehrte  stumpf  abgerundet  und  in  einer  Rich- 
tung etwas  flachgedrückt,  und  dieses  verflachte  Stttck  in  einem 
kleinen  Winkel  um  seine  Längsaxe  gedreht,  so  dass  sich  von  vom 
bis  zur  Mitte  ein  Stück  Schraubenlinie  hinzuziehen  scheint,  die 
als  Rinne  zur  Mundbucht  führt.  Der  hintere  Körperpol  endet  in 
einer  stumpfen  Spitze.  Bei  stärkerer^  Vergrösserung  sehen  wir 
noch  ausserdem,  dass  der  Körper  auf  allen^Seiten  mit  Wimpern 
bedeckt  ist  und  dass  das  Infusorium  durch  fortwährenden  Wimper- 
schlag wie  ein  Boot  durch  seine  Ruder  fortbewegt  wird.  In  der 
Mittejdieses  einzelligen  Organismus  befindet  sich  ein'ovaler  Kern, 
an  beiden  Enden  je  eine  ziemlich  grosse  pulsirende  Vacuole,  oder 
an  deren  Stelle  mehrere  kleine,  im  übrigen  ist  der  ganze  Körper 
mit  kleinen  Körnchen  erfüllt  (Fig.  2). 
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Solche  Organismen  schwammen  zahlreich  im  Gesichtsfeld  um- 
her, rastlos,  ohne  jemals  still  zn  liegen,  krenz  nnd  quer  in  jeder 
beliebigen  Richtung,  immer  mit  dem  breiteren,  stumpfen  Pol  voraus, 
die  Spitze  nach  hinten  gekehrt.  Verfolgte  man  die  Schwimmbe- 
wegung eines  einzelnen  näher,  so  sah  man,  dass  es  nicht  in  einer 
geradlinigen  Bahn  schwimmt,  sondern  dass  es  sich  fortwährend  um 
seine  Längsaxe  drehend  in  einer  sehr  langgestreckten  Schrau- 
benlinie durch  das  Wasser  fortbewegt  (Fig.  3a),  wenn  es  irgendwo 
anstösst  zurückzuckend  oder  durch  eine  Körperbiegung  ausweichend. 

Jetzt  wurde  ein  Strom  von  0,06  M.A.  durch  das  Kästchen  ge- 
leitet. Eine  Wirkung  war  kaum  wahrzunehmen,  zwar  schwammen 
verschiedene  Paramaecien  nach  der  Kathode  hin,  aber  an- 
dere schwammen  auch  in  schiefer  und  viele  andere  sogar  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zum  Strom.  Der  Strom  wurde  gewendet, 
und  das  Bild  veränderte  sich  nicht  wesentlich,  ebenso  wenig  nach 
dem  Oeffnen.  Die  Geschwindigkeit  und  die  Form  der  Schwimm- 
bahn schienen  ganz  dieselbe  zu  sein  wie  vor  der  Schliessung.  Bei 
0,12  M Jl.  schwammen  entschieden  mehr  Infusorien  nach  der  Ka- 
thode zu,  beim  Wenden  in  umgekehrter  Richtung  wie  vorher,  beim 
Oeffnen  zurtLckkehrend.  Die  Geschwindigkeit  nnd  die  Form  der 
Schwimmbahn  schienen  dieselbe  zu  sein. 

Bei  0,30  M.A.  stellten  sich  alle  Infusorien  mit  dem  Vorder- 
pol nach  der  Kathode  ein,  im  geschlossenen  Haufen  durch  das  Ge- 
sichtsfeld schwimmend.  Wurde  jetzt  der  Strom  nach  der  Wendung 
geöffnet,  während  sie  mitten  im  Gesichtsfeld  waren,  so  war  gar 
kein  Unterschied  weder  in  der  Richtung  noch  in  der  Geschwindig- 
keit wahrzunehmen. 

Bei  0,36  M.A.  stellten  sich  alle  wieder  mit  dem  Vorderpol  in 
der  Richtung  nach  der  Kathode  ein.  Die  Körperaxen  parallel  zu 
einander,  schwammen  sie  in  geschlossenem  Haufen  daher,  beim 
Wenden  wie  auf  Commando  sich  umkehrend.  Die  Schwimmbahn 
hatte  dieselbe  Gestalt  wie  bei  den  ungereizten  Paramaecien,  die 
Geschwindigkeit  aber  war  etwas  gesteigert.  Letzters  war  besonders 
wahrzunehmen,  wenn  man  die  Infusorien  nach  der  Wendung  bis 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  kommen  Hess  und  dann  öffnete, 
wobei  die  eingeschlagene  Richtung  bestehen  blieb,  die  Geschwin- 
digkeit aber  etwas  abnahm.  Noch  deutlicher  war  übrigens  das  Phä- 
nomen, wenn  man  einmal  die  Paramaecien  bei  gewendetem  Strom 
in  geschlossenen  Haufen  vorbeipassiren  Hess,    das  andere  Mal  den 
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gewendeten  Strom  unterbrach,  bevor  sie  in's  Gesichtsfeld  einge- 
treten waren.  Dann  wnrde  es  angenfäUiger,  dass  bei  geschlos- 
senem Strom  die  Geschwindigkeit  etwas  grösser  ist. 

Bei  0,42  M.A.  zeigten  sich  dieselben  Verhältnisse.  Bei  0,60  M.A. 
fiel  vor  allem  die  Veränderung  der  Schwimmbahn  auf.  Während 
bisher  dieParamaecienin  sehr  gestreckter  Schraubenlinie  sich 
fortbewegten,  waren  jetzt  die  einzelnen  Windungen  mehr  an  ein- 
ander gedrängt.  Noch  deutlicher  war  das  bei  0,90  M.A.  zu  sehen, 
wo  die  Abweichungen  der  einzelnen  Windungen  von  der  Längsaxe 
der  Schraubenbahn  noch  bedeutender  waren  (Fig.  3  b  und  c).  Be- 
sonders trat  das  hervor,  wenn  man  nach  der  Wendung,  sobald  der 
Hauptzug  mitten  im  Gesichtsfeld  war,  öfinete.  Während  sie  eben 
noch  kreuz  und  quer  gerichtet  ankamen,  flogen  sie  sofort  nach  der 
Oeffnung  scheinbar  ganz  geradlinig  ihrem  Ziele  zu  (Fig.  4,  die  Linie 
a  b  bezeichnet  den  Moment  der  Oeffnung).  Dabei  war  auch  die 
Eörpergestalt  etwas  verändert,  indem  die  Paramaecien  ge- 
drungener und  kürzer  zu  sein  schienen. 

Bei  1,20  M.  A.  war  die  Schwimmbahn  und  die  Körpergestalt 
des  Paramaeciums  noch  mehr  verändert  Die  Gestaltverän- 
derung war  besonders  dadurch  bedingt,  dass  das  Hinterende  schlan- 
ker und  das  Vorderende  verdickt  erschien,  so  dass  der  Körper 
mehr  einer  Keule  glich.  Die  seitlichen  Abweichungen  von  der 
Längsaxe  der  Schraubenbahn  waren  nicht  mehr  so  bedeutend  als 
vorhin.  Sie  schienen  hauptsächlich  zu  Stande  zu  kommen  durch 
Drehungen  des  Infusoriums  um  seinen  Körpermittelpunkt  nach  rechts 
und  links,  nach  oben  und  unten  (Fig.  5).  Merkwtlrdig  war  femer 
das  fortwährende  Zurückzucken  der  Infusorien  nach  der  Anode  zu. 

Bei  1,50  M.A.  fiel  vor  allem  wieder  die  grosse  Gestalt- 
veränderung auf  Die  Infusorien  glichen  in  Bezug  auf  den  äusse- 
ren Contour  mehr  einer  Rothweinflasche  oder  einem  Flaschenkür- 
bis. Das  Hinterende  war  stark  verjüngt,  das  Vorderende  verbreitert, 
ja  manchmal  sogar  kugelförmig  gestaltet.  Diese  Körper  waren 
mit  dem  breiten  Vorderpol  nach  der  Kathode  gerichtet  und  be- 
wegten sich  langsam  auf  die  Kathode  zu,  oft  schienen  sie  geradezu 
still  zu  stehen  und  trotz  der  grössten  Anstrengung  nicht  vorwärts 
zu  kommen,  oft  schnellten  sie  in  dieser  Axeneinstellung  ein  Stück 
nach  der  Anode  zurück,  um  sich  dann  wieder  vorwärts  zu  bewe- 
gen. Zeitweilig  kämpften  sie  sich  mit  Mühe  nach  der  Kathode  hin  durch 

Fassen  wir  diese  Beobachtungen  zusammen,   so  kommen  zu 
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den  im  vorigen  Absehnitt  geschilderten  Erscheinungen  noch  einige 
neue  hinzu:  die  Verschiedenheit  der  Form  der 
Schwimmbahn  derParamaecienje  nachder  Strom- 
stärke  und  die  Ungle  ich  form  igkeit  der  Bewe- 
gung bei  starken  Stömen  von  1,20—1,50  M.A.  sowie 
die  eigen thümliche  Veränderung  der  Eörperge- 
statt. 

Gelatinemethode. 

Da  wir  von  vornherein  annehmen  müssen,  dass  die  her- 
vorgehobenen Veränderungen  der  Geschwindigkeit  und  Richtung 
nothwendig  ihre  Ursache  in  verschiedenen  Veränderungen  am  Kör- 
per des  Paramaeciums  selbst  haben  und  da  wir  in  Bezug 
auf  die  Eörperform  schon  Veränderungen  soeben  gesehen  haben, 
so  wird  es  nunmehr  unsere  Aufgabe  sein,  den  Körper  selbst  einer 
genaueren  Untersuchung  zu  unterziehen.  Wie  aus  der  veränderten 
Schwimmgeschwindigkeit  hervorgeht,  wird  die  Wimperthätigkeit 
durch  den  Strom  beeinflusst.  Wir  werden  also  zuerst  den  Wimpern 
unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Am  vortheilhaftesten  fttr  die  Beobachtung  der  Wimperbewe- 
gnng  stellte  sich  die  durch  das  Objectiv  C  und  Ocular  4  (Zeiss) 
gegebene  Vergrösserung  heraus.  Leider  aber  verschwinden  die 
durch  den  galvanischen  Strom  gereizten  Infusorien  so  schnell  aus 
dem  Gesichtsfeld,  dass  wir  kaum  etwas  Genaueres  sehen  kön- 
nen. Wir  würden  also  schwerlich  zu  einer  sicheren  Beobachtung 
kommen  können,  wenn  wir  nicht  ein  Mittel  hätten,  die  Fort- 
bewegungsgeschwindigkeit der  Paramaecien  zu  vermindern, 
ohne  die  regelmässige  Wimperthätigkeit  zu  schädigen,  und  das 
Infusorium  in  diesem  Zustande  im  Gesichtsfelde  festzuhalten. 
Dieses  Verfahren  besteht  darin,  die  Paramaecien  in  ein  an* 
deres  weniger  flüssiges  Medium  zu  versetzen,  nämlich  in  eine  Gela- 
tinelösung. Eine  Methode,  die  von  Jensen  angewendet  und  be- 
reits ausführlicher  im  biologischen  Centralblatt  Bd.  XII,  No.  18  u. 
19,  S.  556  u.  folg.  beschrieben  worden  ist.  In  unserem  Falle  wurden 
einige  Tropfen  mit  recht  viel  Paramaecien  in  ein  Reagensglas 
übergeführt,  dann^ebenso  viel  Tropfen  einer  leicht  erwärmten  37o 
Stammgelatinelösung  hinzugethan,  umgeschüttelt  und  mit  Hülfe  einer 
Pipette  ein  Tropfen  zur  Beobachtung  unter  das  Mikroskop  gebracht. 
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War  die  Gelatine  zu  steif,  dann  wurden  nach  und  nach  immer  mehr 
Paramaecien  in  ihrem  gewöhnlichen  Medium  der  Lösung  im 
Beagensglase  zugesetzt,  bis  der  richtige  Orad  erreicht  war.  Die 
Gelatine  muss  ungefähr  eine  0,8 — 1%  Lösung  darstellen.  Darauf 
zu  achten  ist  femer,  dass  die  Gelatine  mit  filtrirtem  Paramae- 
cien wasser  angemacht  wird,  nicht  mit  destillirtem,  weil  sonst  die 
Paramaecien  sehr  bald  zu  Grunde  gehen.  Es  bedarf  oft  sehr 
yieler  Versuche  und  häufigen  Probierens,  ehe  man  die  richtige 
Consistenz  der  Lösung  gefunden  hat.  Ist  die  Masse  zu  leichtflüs- 
sig, so  bewegen  sich  die  Infusorien  fast  eben  so  schnell  wie  in 
ihrem  gewohnten  Medium;  ist  sie  nur  um  ein  geringes  zu  steif, 
so  schwimmen  sie  nicht  mehr  ruhig  einher,  sondern  wenden  sich 
bald  rechts,  bald  links,  zucken  zurück  und  schnellen  wieder  vor. 
Ist  die  Lösung  noch  etwas  steifer,  so  können  sie  sich  allerdings 
durch  Wimper  schlag  kaum  von  der  Stelle  bewegen,  krtlmmen  und 
winden  sich  aber  in  der  Gelatine  herum,  so  dass  kein  Moment  der 
Ruhe  eintritt.  Dabei  verlieren  sie  ihre  normale  Gestalt  und  vom 
regelmässigen  Wimperspiel  ist  nichts  mehr  zu  sehen.  Hat  man  da- 
gegen endlich  den  richtigen  Consistenzgrad  erreicht,  so  schwimmen 
sie  ruhig  und  gleichmässig  langsam  durch  das  Gesichtsfeld,  so 
dass  man  ihnen  bequem  mit  den  Augen  folgen  kann,  und  die  Ge- 
stalt ist  gegen  früher  unverändert.  Dieser  Consistenzgrad  ist  umso 
schwerer  zu  treffen,  als  schon  die  geringste  Veränderung  der 
Zimmertemperatur,  ja  die  längere  Beleuchtung  mit  dem  Hohlspiegel 
des  Mikroskops  bei  hellem  Sonnenschein,  der  Lösung  unter  dem 
Deckglas  eine  andere  Consistenz  verleiht  und  so  die  aufgewandte 
Mühe  zu  nichte  macht. 

Eine  andere  Schwierigkeit  zeigte  sich  weiter  darin,  ein  Pa- 
ramaecium  in  der  Gelatinelösung  mit  dem  constanten  Strom 
so  zu  reizen,  dass  man  von  vornherein  über  die  Richtung  des 
Stromes  in  der  Flüssigkeit  orientirt  war.  Es  musste  also  die  Ge- 
latinelösung parallel  durchströmt  werden.  Da  wir  mit  stärkeren 
Vergrösserungen  beobachten  mussten,  so  war  ein  Deckglas  noth- 
wendig  und  der  Gebrauch  des  vorhin  angewandten  Kästchens  mit 
seiner  verhältdissmässig  doch  beträchtlichen  Tiefe  und  dem  stören- 
den Meniscus  unmöglich.  Schliesslich  nach  manchem  fruchtlosen 
Versuch  mit  Fliesspapierleitem  etc.  stellte  sich  folgende  Methode 
als  sehr  zweckmässig  heraus.  In  der  Mitte  eines  Objectträgers  wurden 
zwei  Kügelchen  von  plastischem,  angefeuchtetem  Thon  breitgedrttckt 
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und  derart  aaseinander  geknetet,  dass  die  Höhe  der  so  geschaffenen 
Thonfläehe  ungefähr  Vb  ^^  betrug  (Fig.  6).  Die  sich  gegenüber- 
stehenden  Ränder  wurden  mit  dem  Messer  scharf  abgeschnitten,  so 
dass  ein  9  mm  breiter  Zwischenraum  entstand.  Dieser  Zwischen- 
raum wurde  von  Thonbröckchen  gereinigt  und  von  den  beiden  Längs- 
seiten soviel  von  dem  Thonbelag  weggenommen,  dass  die  Liänge 
der  beiden  sich  gegenüberstehenden,  gradlinigen  Seiten  15  mm  be- 
trug, gerade  so  viel,  als  ein  gewöhnliches,  quadratisches  Deckglas 
Seitenlänge  besitzt.  Zwischen  diese  beiden  Thonelectroden  wurde 
nun  ein  Tropfen  der  ausprobirten  Gelatinelösung  mit  den  Para- 
m  a  e  c  i  e  n  gebracht,  das  Deckglas  darauf  gelegt  und  etwas  fest- 
gedrückt.  War  der  Tropfen  richtig  bemessen,  so  musste  er  gerade 
ausreichen  für  den  Raum  unter  dem  Deckglas  und  mit  den  Rändern 
desselben  abschneiden.  Auf  die  beiden  Thonflächen  wurden  dann 
die  Pinselelectroden  aufgesetzt.  Im  Uebrigen  waren  die  Anordnungen 
dieselben  wie  die  oben  beschriebenen. 

Dass  die  Zahlen  des  Galvanometers  hier  natürlich  eine  ganz 
andere  Bedeutung  haben  wie  oben,  kann  man  wohl  aus  dem  un- 
geheuren Unterschied  der  Dichte  in  diesem  Leiter  im  Gegensatz 
zu  der  im  Kästchen  schon  schliesen.  Ausserdem  waren  die  Thon- 
electroden, die  bei  jedem  Versuch  erneuert  werden  mussten, 
jedesmal,  wenn  man  sich  auch  die  grösste  Mühe  gab,  sie  gleich  zu 
machen,  bei  diesen  kleinen  Verhältnissen  gewissen  unvermeid- 
lichen Schwankungen  ausgesetzt.  Aber  immerhin  kann  man  bei  ein 
und  demselben  Elektrodensystem  bei  sonst  unveränderten  Verhält- 
nissen doch  aus  den  angegebenen  Zahlen  die  Reihenfolge  der  ein- 
zelnen Erscheinungen  bei  den  verschiedenen  Stromstärken  ersehen. 

Verschiedene  Beeinflussung  der  Wimper thätigkeit 
und  der  Körpergestalt  an  der  Kathode  und  an  der 

Anode. 

Wir  haben  also  zwischen  die  beiden  Thonelectroden  den  Gela- 
tinetropfen gebracht,  das  Präparat  unter  dem  Mikroscop  eingestellt 
und  die  beiden  Pinsel  auf  die  Thonflächen  aufgesetzt.  Der  Strom  ist 
noch  nicht  geschlossen.  Die Paramaecien schwimmen  noch  ruhig 
und  gleichmässig  im  Gesichtsfeld  umher.  Beim  Schwimmen  ist  das 
breitere  Ende  nach  vom  gekehrt  und  wir  sehen  die  Flimmerhaare  in 
einem  spitzen  Winkel  von  ungefähr  45^  zum  Körperumriss  nach  hinten 
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gerichtet  regelmftssig  schlagen,  ungefähr  wie  die  Ruder  eines 
yielruderigen  Bootes  (Fig.  7  a).  Dabei  dreht  sich  das  Infusoriam 
fortwährend  um  seine  Längsaxe  und  schraubt  sich  so  durch  die 
Flüssigkeit  dahin.  Stösst  das  Paramaecium  irgendwo  an, 
so  kommt  es  oft  vor,  dass  es  plötzlich  zurückzuckt.  Dann  sehen 
wir  eine  kurze  Zeit  den  hinteren  spitzen  Körperpol  als  Bug  dienen 
und  die  Wimpern  in  umgekehrter  Stellung  als  vorhin  nach  dem 
breiteren  Eörperende  umgeschlagen  (Fig.  7  b).  Während  sie  bei 
Fig.  7  a  am  breiten  Vorderkörperpol  fest  anliegend  erscheinen, 
stehen  sie  dann  bei  Fig.  7  b  darüber  hinaus,  und  liegen  umgekehrt 
dem  spitzen,  jetzt  nach  vorn  gekehrten  Eörperpol  glatt  an. 

Wir  sehen  gewöhnlich  unter  dem  Mikroskop  nur  die  Flimmer- 
haare,  die  in  der  Ebene  parallel  zum  Objectträger  stehen;  die 
senkrecht  zum  Objectträger  stehenden  sind  kaum  wahrzunehmen. 
Wir  müssen  uns  aber  Ton  vornherein  klar  darüber  werden,  dass 
das  Paramaecium  ganz  und  gar  mit  einem  Kleide  von  Wimpern 
umgeben  ist,  die  in  spiraligen  Reihen  von  vom  nach  hinten  an- 
geordnet sind.  In  diesem  spiraligen  Bau  des  ganzen  Infusoriums 
müssen  wir  auch  die  Ursache  für  die  schraubenartige  Fortbewegung 
des  Paramaeciums  suchen. 

Oft  muss  man  mit  grosser  Geduld  am  Mikroskop  sitzen,  ehe 
ein  Paramaecium  zu  finden  ist,  das  endlich  ruhig  liegen  bleibt 
Schliesslich  ist  aber  doch  Gelegenheit,  folgendes  Bild  im  Gesichts- 
feld zu  sehen  (Fig.  2).  Wie  von  einem  Strahlenkranz  ist  der  Körper 
des  ruhenden  Paramaeciums  von  Flimmerhaaren  umgeben,  die 
sämmtlich  etwa  senkrecht  zur  Körperoberfläche  gerichtet  still  stehen. 
Ein  Paramaecium  liegt  in  der  Richtung  des  Stromes,  den  spitzen 
Hinterpol  nach  der  Kathode,  den  breiten  Vorderpol  nach  der  Anode 
gekehrt.  Ein  Strom  von  0,6  M.A.  wird  geschlossen.  An  der  aus- 
sersten  Spitze  des  kathodischen  Körperpols  fangen  die  Flimmer- 
haare an,  rhythmisch  zu  schlagen,  alle  übrigen  bleiben  vollständig 
in  Ruhe  (Fig.  8  a).  Wir  öffnen  den  Strom,  sofort  schlagen  die 
Flimmerhaare  zurück  in  ihre  anfängliche  Stellung.  Wir  schliessen 
nochmals  und  sehen  nun  genauer,  dass  an  der  Kathode  nicht  nur 
eine  lebhafte  Bewegung  auftritt,  sondern  dass  auch  die  Cilien 
ihre  Stellung  verändern,  indem  sie  dem  Vorderpol  des  Körpers 
etwas  zugebogen  werden.  Wir  öfiben,  legen  die  Wippe  um  und 
schliessen  wieder,    sofort  schlagen  die  Wimpern  am  kathodischen 
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breiten  Vorderpol  nach  vorn  nm  noch  ttber  den  Vorderpol  hinaus, 
sonst  sind  alle  Wimpern  in  Rahe  (Fig.  8  b). 

Wir  stellen  ein  anderes  Paramaecium  in*s  Gesichts- 
feld ein,  es  erfolgt  dieselbe  Reaction  ebenso  prompt  Wir  suchen 
noch  andere  Paramaecien  auf  und  finden  wieder  dieselbe 
Erscheinung.  Ein  Individuum  liegt  quer  zur  Stromesrichtung, 
alle  Cilien  stehen  in  der  vorhin  beschriebenen  Ruhelage.  Beim 
Schliessen  beginnt  auf  der  kathodischen  Längsseite  eine  lebhafte 
Bewegung  der  Cilien,  die  dabei  ihreaStellung  verändern,  indem 
sie  nach  dem  Vorderpol  hin  (umgebogen  werden.  Beim  Oefihen 
schlagen  die  Cilien  wieder  zurttck  in  ihre  alte  Stellung  und  bleiben 
ruhig  stehen.  Wir  wenden  den  Strom  und  schliessen  wieder. 
Jetzt  zeigt  sich  dasselbe  Schauspiel  auf  der  andern  Seite,  während 
die  eben  gereizte  Stelle  wieder  vollständig  in  Ruhe  liegt.  An  der 
Form  des  KOrperumrisses  ist  nicht  die  geringste  Veränderung  zu 
sehen.  Ab  und  zu  kann  man  eine  Spontanbewegung  des  Infu- 
soriums  beobachten.  Während  es  eben  noch  vollständig  ruhig 
dalag,  fängt  es  auf  einmal  an  heftig  mit  sämmtlichen  Wimpern 
zu  schlagen.  Reizen  wir  es  nun  in  einer  solchen  Periode  mit  dem 
eben  benutzten  schwachen  Strom,  so  können  wir  oft  keinen  Erfolg 
der  Reizung  sehen.  Demnach  muss  der  Reiz  jetzt  wohl  so  schwach 
sein,  dass  seine  Wirkung  durch  den  inneren  Impuls  des  Infu- 
soriums  noch  verdeckt  werden  kann. 

Nach  diesen  Beobachtungen  wird  der  Strom  etwas  gesteigert. 
Die  Stellang  ist  dieselbe  wie  zuerst,  d.  h.  der  hintere  Pol  liegt 
nach  der  Kathode  hin,  und  die  Flimmerhaare  sind  vollständig  in 
Ruhe.  Beim  Schliessen  des  Stromes  von  0,12  M.A.  beginnt  sofort 
an  der  Kathode  eine  lebhafte  Bewegung,  die  sich  etwas  weiter 
nach  vorn  verbreitet,  und  die  Flimmerhaare  werden  dabei  noch 
mehr  als  vorhin  bei  0,06  M.  A.  nach  dem  vorderen  Körperpol  um- 
gebogen. Ab  und  zu  kommt  es  vor,  dass  eine  Welle  bis  nach 
vorn  läuft,  und  man  sieht  ganz  deutlich,  dass  durch  das  Anschla-^ 
gen  der  hintern  Wimpern  an  die  Vorderpolwimpern  eine  kurz 
dauernde  Bewegung  eintritt.  Bald  aber  kehrt  die  Ruhe  wieder  ein 
und  die  Wimpern  an  der  Anode  stehen  wie  vorher  ganz  still,  wäh- 
rend an  der  Kathode  lebhafte  Bewegung  herrscht.  Bei  der  Oeff- 
nung  schlagen  die  eben  erregten  Wimpern  wieder  in  ihre  alte 
Stellung  zurück.  Der  Strom  wird  gewendet  und  wieder  geschlos- 
sen,  so   dass   der  breitere  Vorderkörperpol  an  der  Kathode  liegt. 
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Sofort  werden  die  Wimpern  an  der  Kathode  in  lebhafte  Bewegung 
versetzt  nnd  ändern  ihre  Stellung,  indem  sie  mehr  nach  dem 
Vorderpol  umschlagen.  Beim  Oeffnen  schlagen  sie  wieder  zurück 
in  ihre  alte  Stellung.  Der  Strom  durch  ein  querliegendes  Para- 
m  a  e  c  i  u  m  geschickt  erregt  die  Wimpern  der  kathodisohen 
Längsseite,  indem  die  Flimmerhaare  nach  dem  Vorderpol  zu  um- 
gebogen werden  und  sich  dabei  lebhaft  bewegen.  Auf  der  ano- 
dischen Seite  ist  vollständige  Ruhe.  Nach  der  Oeffnung  sehlagen 
die  Wimpern  in  ihre  normale  Stellung  zurück. 

Bei  0,18  M.  A.  zeigt  sich  das  Eintreten  der  Bewegung  bereits 
zu  gleicher  Zeit  an  der  Kathode  und  an  der  Anode,  w^nn  auch  an 
der  Anode  die  Bewegung  geringer  ist.  Dabei  werden  die  Wimpern 
an  der  Anode  im  entgegengesetzten  Sinne  umgebogen  als  an  der 
Kathode.  Die  Umbiegung  an  der  Kathode  ist  aber  schon  stärker 
als  in  den  vorigen  Fällen.  Wie  die  Figur  13  verdeutlicht,  haben 
wir  einen  grundverschiedenen  Effect,  ob  wir  die  Kathode  am  spitzen 
Hinterpol  oder  am  stumpfen  Vorderpol  haben.  Im  Fall  13  b 
schlagen  die  Wimpern  nach  der  Mitte  zu  zusammen,  im  Fall  13  a 
werden  die  Wimpern  auseinandergebogen,  so  dass  ungefähr  in  der 
Mitte  eine  Lücke  in  der  Wimperreihe,  ein  Scheitel  entsteht.  Am 
auffälligsten  aber  wird  das  mikroscopische  Schauspiel,  wenn  wir 
den  Strom  quer  durch  das  Paramaecium  schicken  und  nur 
die  eine  Längsseite  beobachten.  Liegt  die  Kathode  an  der  beob- 
achteten Längsseite,  so  schlagen  beim  Schliessen  die  Cilien  sofort 
nach  dem  Vorderpol  um,  wenden  wir  jetzt,  so  schlagen  alle  unter 
lebhafter  Bewegung  in  die  entgegengesetzte  Lage  nach  dem  Hin- 
terpol um.  Beim  Oeffnen  kehren  die  Cilien  wieder  in  ihre  nor- 
male Stellung  zurück. 

Bei  0,36  und  0,42  M.A.  ist  dieses  Wimperphänomen  noch  aus- 
gesprochener. Während  der  Körperumriss  noch  keine  Veränderungen 
erkennen  lässt,  ist  die  Geschwindigkeit  der  Flimmerbewegung 
schon  eine  sehr  grosse.  Der  spitze  Hinterpol  liegt  wieder  an  der 
Kathode.  Beim  Schliessen  schlagen  die  Flimmerhaare  der  Ka- 
thodenhälfte nach  dem  Vorderpol,  die  der  Anodenhälfte  nach 
dem  Hinterpol  um,  so  dass  ungefähr  in  der  Mitte  der  Längsseiten 
ein  Wirbel  durch  das  Zusammenschlagen  der  Haare  entsteht  (Fig.  9a) ; 
über  den  vorderen  und  hinteren  Körperpol  hinaus  ist  nichts  mehr 
von  Wimpern  wahrzunehmen.  Oeffnet  man  den  Strom,  so  schlagen 
die  Wimpern  bald  wieder  in  ihre  normale  Lage  zurück.    Wendet 

£.  Pflager.  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  69.  30 
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man,  und  liegt  der  Vorderpol  an  der  Kathode,  so  schlagen  beim 
SchlieBsen  die  Wimpern  nach  beiden  Körperpolen  hin  aosein- 
ander,  so  dass  in  der  Mitte  der  Längsseiten  ein  Scheitel  ent- 
steht; und  an  beiden  Körperpolen  rechts  nnd  links  sehen  wir  Aber 
den  Körper  hinaus  je  einen  hellen  Schopf  in  sehr  heftiger  Be- 
wegung (Fig.  9  e).  Wird  ein  Paramaecium  quer  vom  Strom 
getroffen,  so  tritt  folgende  Erscheinung  auf.  Auf  der  Kathoden- 
längsseite schlagen  die  Wimpern  noch  stärker  als  in  den  vorher- 
gehenden Fällen  nach  dem  Vorderpol  um,  zu  gleicher  Zeit  auf  der 
Anodenlängsseite  noch  mehr  als  früher  nach  demUinterpol  zu  (Fig.9<;). 
An  beiden  Körperpolen  ragt  wieder  ein  heller  Wimperschopf  her- 
vor. Wir  sehen  auch  gleich  den  Erfolg  dieser  Wimperthätigkeit; 
denn  sofort  beginnt  das  Paramaecium  sich  mit  dem  Vorderpol 
nach  der  Kathode  hin  zu  drehen.  Interessant  ist  es  bei  dieser 
Drehung,  das  Wandern  des  vorhin  beschriebenen  Wirbels  nnd 
Scheitels  zu  beobachten  (Fig.  9  b  und  d).  Denkt  man  sich  die  beiden 
Scheitel  oder  Wirbel  durch  eine  gerade  Linie  verbunden,  so  steht 
diese  Verbindungslinie  stets  senkrecht  zur  Stromesrichtung,  in  wel- 
cher Lage  sich  das  Paramaecium  auch  befinden  mag.  Steigert  man 
jetzt  die  Stromstärke  bis  auf  0,54  M.A.,  so  kann  man  das  Wimper- 
spiel  kaum  noch  beobachten,  denn  die  Bewegung  ist  so  schnell  ge- 
worden, dass  man  nur  noch  einen  hellen  Saum  an  den  Körper- 
rändern des  Infusoriums  sieht  und  nur  ab  und  zu  einmal  einen  Wirbel 
oder  Scheitel  beobachten  kann.  Ausserdem  tritt  jetzt  ein  anderes 
Phaenomen  auf,  nämlich  die  Veränderung  der  Körpergestalt.  Im 
Uebrigen  wachsen  die  Schwierigkeiten  bei  der  Beobachtung,  die 
schon  bei  0,36  M.A.  viel  grösser  waren  als  im  Anfang,  jetzt  ganz 
erheblich.  Das  Infusorium  liegt  kaum  einen  Augenblick  ruhig. 
Beim  Schliessen  des  Stromes  dreht  es  sich  sofort  trotz  der 
Gelatine  mit  dem  Vorderpol  nach  der  Kathode  zu.  Man  mnss 
förmlich  auf  der  Lauer  liegen,  die  eine  Hand  bald  am  Schlüssel, 
bald  an  der  Wippe,  bald  am  Objectträger,  während  die  andere  mit 
der  Schraube  zu  thun  hat.  Aber  mit  einiger  Geduld  kann  man 
doch  folgendes  sicher  constatiren.  Liegt  das  Paramaecium 
beim  Schliessen  mit  dem  spitzen  Hinterpol  an  der  Kathode,  so 
sieht  man,  dass  die  Spitze  abgerundet  wird  und  etwas  auf- 
getrieben erscheint,  während  der  anodische  breitere  Vorderpol  nicht 
verändert  zu  werden  scheint  (Fig.  10a).  Besser  ist  diese  anfangs 
noch  geringfügige  Veränderung  zu  sehen,  wenn  ein  Paramaecium 
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mit  der  Mandbncht  nach  der  Seite  liegt.  Das  Paramaecinm 
sncht  sich  natürlich  sofort  mit  dem  Vorderpol  nach  der  Kathode 
zn  drehen.  Ist  die  Drehung  zu  stände  gekommen,  so  haben  wir 
sofort  eine  ganz  andere  Gestalt  vor  uns  (Fig.  10b).  Die  vorhin 
beobachtete  Anschwellung  ist  nunmehr  weiter  nach  dem  Yorderpol 
zu  localisirt,  so  dass  das  Ganze  mehr  einer  Keule  gleicht.  Manchmal 
gelingt  es,  wenn  man  eben  die  Anschwellung  am  spitzen  Hinterpol  vor 
sich  hat,  durch  schnelles  Wenden  des  Stromes,  ehe  sich  das  Para- 
maecinm drehen  kann,  zu  beobachten,  wie  die  Anschwellung  von  der 
Spitze  nach  dem  stumpfen  Yorderpol  zu  hinläuft  und  kurz  vor  dem 
Yorderpol  stehen  bleibt.  OefFnet  man,  so  verschwindet  die  Gestalt  ver« 
änderung  nicht  sofort  wieder,  sondern  es  dauert  mindestens  einige 
Secunden,  ehe  das  Paramaecium  seine  frtthere  Gestalt  wieder 
angenommen  hat.  Die  Wimperstellung  ist  folgende.  Beim  Strom- 
schliessen  in  der  Lage,  wo  der  Hinterpol  nach  der  Kathode  gerichtet 
ist,  und  wobei  das  Infusorium  Gylinder-  oder  Semroelform  ange- 
nommen hat,  schlagen  die  Wimpern  in  der  Mitte  zu  einem  Wirbel 
zusammen,  bei  der  Lage  wo  der  Hinterpol  an  der  Anode  liegt,  wo- 
bei die  Keulenform  sich  herausgebildet  hat,  entsteht  ein  Scheitel 
auf  der  Höhe  der  Anschwellung  und  zwei  Wimperschöpfe  am  Hinter- 
und  Yorderpol.  Bei  noch  stärkeren  Strömen  von  0,9—1,20  M.A. 
beginnt  nun  auch  eine  Yeränderung  am  Anodenpol  des  Infusoriums  ^), 
während  am  Kathodenpol  die  früheren  Yeränderungen  auch  ferner- 
hin  eintreten.  Ein  Individuum  liegt  mit  dem  Hinterpol  nach  der  Anode 
gerichtet.  Jetzt  trifit  ein  starker  Strom  von  1,20  M.A.  das  Para- 
maecium, sofort  verkürzt  es  sich  ruckweise  in  der  Richtung  der 
Längsaxe  und  am  anodischen  spitzen  Körperpol  bildet  sich  nach 
und  nach  ein  Zipfel  (Fig.  IIa),  der  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
dünner  und  dünner  und  dabei  von  der  Spitze  her  heller  und 
stärker  lichtbrechend  wird.  Zugleich  wird  das  grobkörnige  Endo- 
plasma  nach  vom  gepresst  und  es  bildet  sich  noch  eine  helle 
hyaline  Zone  an  der  Kathodenseite  vor  der  Trichocytenschicht. 
Sofort  beim  Schliessen  des  Stromes  werden  an  der  Anode  die 
Trichocysten  herausgepresst.  An  der  Basis  des  anodischen  Zipfels 
ist  der  Umfang  des  Infusoriums  am  grössten   geworden,   doch  ist 


1)  Vergl.  M.  Verworn's  Mittheilungen  über  diesen  Punkt  auf  dem 
internationalen  Physiologen-Congress  in  Lüttich  1892  und  in  der  physiolog. 
Gesellschaft  zu  Berlin,  April  1894. 
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auch  am  kathodischen  Vorderpol  ausserdem  noch  eine  Verbreite- 
rung wahrzunehmen.  Bei  längerer  Dauer  des  Stromes  bilden  sich 
an  diesen  beiden  Stellen  hyaline  Ausbuchtungen,  die  immer  mehr 
zunehmen  und  schliesslich  blasenförmig  an  diesen  Stellen  den  Körper 
umschliessen.  Wo  die  Blasen  bestehen,  hört  die  doppelte  Contou- 
rirung  auf  und  von  Flimmerhaaren  ist  nichts  mehr  zu  sehen  (Fig.  11c). 
Wird  der  Strom  nicht  unterbrochen,  so  zerplatzt  schliesslich  das 
Protist,  indem  das  Protoplasma  an  der  Basis  des  Zipfels  heraus- 
gepresst  wird.  Der  Zipfel  erhält  sich  noch,  während  alles  Uebrige 
yernichtet  ist  (Fig.  12).  Manchmal  gelingt  es  auch  bei  umgekehrter 
Stellung  des  Paramaeciums  einen  kleinen  anodialen  Zipfel  am 
Vorderpol  zu  beobachten.  Da  sich  aber  das  Infnsorium  sofort 
schnell  umzudrehen  beginnt,  kann  die  Zipfelbildung  nie  die  Grösse 
erreichen  wie  am  spitzen  Körperpol.  Daneben  schwimmen  bis- 
weilen auch  noch  andere  Formen  im  Gesichtsfeld  umher,  die  ein 
frtlheres  Stadium,  in  dem  noch  die  Kathodenschliessnngserregnng 
überwiegt,  darzustellen  scheinen,  so  die  Flaschen -Kürbisform 
(Fig.  IIb).  Liegt  ein  Individuum  quer  zum  Strom,  so  nimmt  es  beim 
Schliessen  eine  halbmondförmige  Gestalt  an,  indem  sich  durch 
Krümmung  auf  der  Anodenseite  eine  Goncavität  bildet  und  hier 
sofort  die  Trichocysten  ausgepresst  werden.  Im  übrigen  sucht  es 
sich  sofort  mit  dem  Vorderpol  nach  der  Kathode  hinzudrehen. 

Der  Einfluss  also  des  galvanischen  Stromes 
dei  her  Schliessung  zeigt  sich  zuerst  an  den 
Wimpern,  bei  stärkeren  Strömen  auch  an  der 
Eörpergestalt.  An  den  Wimpern  tritt  zuerst 
eine  Bewegung  beim  ruhenden,  respective  eine 
Beschleunigung  des  Wim  perschlages  beim 
schwimmenden  Infnsorium  ein,  zugleich  eine 
Veränderung  der  Wi  m  perstellun  g.  Die  Bewe- 
gung erscheint  bei  eben  wirksamen  Strömen 
zuerst  an  der  Kathode,  bei  stärkeren  Strömen 
auch  an  der  Anode.  Die  veränderte  Wimperstel- 
lung ist  deutlicher  zuerst  an  der  Kathode  als  an 
der  Anode,  und  zwar  werden  an  der  Kathode  die 
Wimpern  nach  dem  vorderen,  an  der  Anode  nach 
dem  hinteren  Körperpol  hin  umgebogen.  Die 
Beeinflussung  der  Geschwindigkeit  nnd  der 
Stellung   ist   di  rect  unter  dem  M  i  kroskop  zu  be- 
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obaehten.  Die  veränderte  Körpergestalt  zeigt 
sich  ebenfalls  zuerst  an  der  Kathode,  indem  hier 
eine  Verbreiterung  des  betreffenden  Körper- 
pols eintritt,  bei  stärkeren  Strömen  au  eh  an  der 
Anode,  indem  sich  der  anodische  Körperpol  bis 
zur  Zipfelform  verjüngt,  wobei  das  Endoplasma 
nach  vorn  gedrängt  wird,  so  dass  der  übrige  Kör- 
per auf  dieselbe  Breite  ausgedehnt  wird,  wie 
das  kathodischeEnde.  Eine  dritte  Erscheinung 
ist  auf  die  Anode  ausschliesslich  beschränkt, 
indem  hier  bei  Zipfelbildung  die  Trichocysten 
entleert  werden.  Im  Gegensatz  zu  diesen  vielen 
Vorgängen  bei  der  Schliessung  kann  man  bei 
der  Oeffnung  nur  beobachten,  dass  die  Wimper- 
thätigkeit  fast  sofort  wieder  zur  normalen  zu- 
rückkehrt, die  Veränderung  der  Körpergestalt 
aber  länger  bestehen  bleibt  oder  überhaupt 
nicht  wieder  verschwindet,  bis  das  Inf u  sor ium 
zu  Grunde  geht. 

Theorie  der  Axeneinstellung  und  der  polaren  Erregung. 

Theorie  des  Wim  p  ereffects.   Contract orische 

und    expansor  i  sehe    Schwingung    und    deren 

Beeinflussung  durch  verschiedene  Reize. 

Es  bleibt  nunmehr  die  Frage  zu  beantworten,  wie  durch  diB 
beobachteten  Veränderungen  der  Wimperthätigkeit  der  Galvano- 
tropismus zu  Stande  kommt.  Dass  er  durch  die  eigenthümliche 
Beeinflussung  der  Wimperbewegung  zu  Stande  kommen  muss, 
ist  ohne  weiteres  klar,  denn  alle  Locomotion  des  Paramaeciums 
beruht  lediglich  auf  der  Thätigkeit  der  Wimpern.  Die  Thätigkeit 
der  Wimper  besteht  in  einem  Hin-  und  Herschwingen  zwischen 
zwei  extremen  Lagen,  also  in  dem  Wechsel  von  zwei  Schwin- 
gungen, die  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgen.  Nennen  wir 
die  nach  hinten  erfolgende  Schwingung  die  contractorische,  so 
können  wir  die  umgekehrt  nach  vorn  erfolgende  als  die  expanso- 
rische  bezeichnen.  Diese  beiden  Schwingungen  sind  von  einander 
getrennt  durch  zwei  Ruhelagen  der  Cilie,  eine  hintere  und  eine 
vordere  —  Ruhelagen,  weil  in  dieser  Stellung^die  Cilie  von  einer 
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Schwingung  in  die  andere  übergeht  und  verhältnisBrnässig  länger 
in  diesen  Lagen  verweilt.  Würde  nun  das  Hinschwingen  mit  der- 
selben Energie,  erfolgen  wie  das  Herschwingen,  so  würden  sich 
beide  Schwingungen  in  ihrem  locomotorischen  Effect  aufheben. 
Zu  einer  einseitigen  Schlagwirkung  kann  es  nur  dann  kommen, 
wenn  die  eine  Schwingung  mit  grösserer  Energie  erfolgt  als  die 
andere.  Der  wirksame  Schlag  und  der  motorische  Effect  wird 
also  hervorgebracht  durch  die  energischer  erfolgende  Schwingung 
und  in  ihrem  Sinne.  So  wird,  wenn  die  Contractionsschwingung 
einen  Energiezuwachs  von  x  erhält,  der  wirksame  Schlag  im  Sinne 
der  Contractionsschwingung,  also  in  unserm  Fall  nach  hinten  er- 
folgen, erhält  dagegen  die  Expansionsschwingung  einen  Energie- 
zuwachs von  X,  so  wird  der  wirksame  Schlag  im  Sinne  der  Ex- 
pansionsschwingung in  unserm  Falle  nach  vorn  erfolgen.  Im  ersten 
Falle  würde  der  Wimpereffect  das  Infusor  in  derselben  Axen- 
einstellung  nach  vorn,  im  andern  Fall  nach  hinten  treiben.  Den 
Energiezuwachs,  der  der  einen  oder  der  andern  Schwingung  zner- 
theilt  wird,  kann  man  sich  hervorgebracht  denken  durch  zwei  ver- 
schieiden  wirksame  Reize,  von  denen  der  eine  nur  auf  die  Gon* 
tractionsschwingung,  der  andere  nur  auf  die  Expansionsschwingung 
wirkt 

Nun  ist  aber  folgender  Fall  möglich.  Die  Contractionsschwin- 
gung hat  schon  einen  Energiezuwachs  von  x  erhalten  und  verläuft 
mit  einer  Energie  von  x  mehr  als  die  Expansionsschwingung,  d.  h. 
es  findet  wie  beim  schwimmenden  Infusorium  in  unserem  Falle 
der  wirksame  Schlag  nach  hinten  statt  Jetzt  wirkt  plötzlich  ein 
Reiz  auf  die  Expansionsschwingung  und  diese  erhält  einen  Energie- 
zuwachs von  x — n.  Der  Erfolg  wird  sein,  dass  der  wirksame  Schlag 
zwar  noch  in  demselben  Sinne,  aber  entsprechend  schwächer  erfolgt 
Wird  aber  durch  einen  stärkeren  Reiz  der  Expansionsschwingnng 
statt  eines  Energiezuwachses  von  x—n  ein  solcher  von  x  znertheilt, 
so  erfolgen  beide  Schwingungen  wieder  mit  gleicher  Energie  und 
es  findet  keine  einseitige  Schlagwirknng  statt.  Wird  dagegen 
durch  einen  noch  stärkeren  Reiz  der  Expansionsschwingung  noch 
ein  zweiter  Energiezuwachs  von  x  zu  Theil,  so  dass  die  Expan- 
sionsschwingung mit  2x  Energie  verläuft,  so  wird  diese  jetzt 
das  Uebergewicht  bekommen  über  die  Contractionsschwingung  um 
eine  Energie  von  x^  d.  h.  der  wirksame  Schlag  wird  von  der  Ex- 
pansionsschwingung hervorgebracht  und  verläuft  in  ihrem  Sinney 
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die  SchwimmbewegODg  also  erfolgt  im  umgekehrten  Sinne  als  im 

Anfang. 

Wenden  wir  diese  Ueberlegung  auf  das  Paramaeeinm 
an,  so  müssen  wir  streng  auseinanderhalten,  ob  wir  ein  ruhendes 
oder  ein  schwimmendes  Infnsorium  vor  uns  haben;  denn  der  gal- 
vanische Reiz  trifft  das  ruhende  Infnsorium,  während  seine  Wimpern 
in  einer  mittleren  Ruhelage  stehen,  das  schwimmende  Infusorium, 
während  die  Gontractionsschwingung  der  Wimpern  schon  ener- 
gischer als  die  Expansionsschwingung  verläuft,  also  während  die 
Gontractionsschwingung  schon  einen  Energiezuwachs  von  x  er- 
halten hat. 

Nehmen  wir  zuerst  das  ruhende  in  der  Stellung  mit  dem  Vor- 
derpol nach  der  Kathode,  wie  wir  es  bei  unseren  Beobachtungen 
kennen  gelernt  haben.  Die  Wimpern  stehen  in  einer  mittleren 
Ruhelage  senkrecht  zur  Körperoberfläche.  Jetzt  trifft  der  Anodenreiz 
den  Hinterpol  des  Paramaeciums,  sofort  schlagen  die  Flimmer- 
haare am  Hinterpol  nach  dem  Hinterende  zu  und  wir  sehen  sie  in 
der  Stellung  wie  beim  schwimmenden  Infusorium.  Wir  wissen 
nun  nach  Kraft^),  dass  wir  die  thätigen  Wimpern  nur  in  dem 
Moment  sehen,  wenn  sie  nach  Vollendung  des  wirksamen  Schlages 
sich  zum  schlafferen  Rückschwung  in  die  andere  Ruhelage  an- 
schicken. Die  mittlere  Ruhelage  haben  wir  vorhin  gesehen,  jetzt  sehen 
wir  die  andere  extreme  Lage  vor  uns.  Die  Wimper  hat  also  einen 
Schlag  ausgeführt  in  demselben  Sinne,  wie  ihn  das  Infasorium  beim 
ungestörten  Schwimmen  auszuführen  pflegt.  Der  Anodenreiz  wirkt 
also  in  demselben  Sinne,  wie  der  Reiz,  der  das  Infusorium 
zum  gewöhnlichen  Schwimmen  mit  dem  Vorderpol  voraus  ver- 
anlasst, d.  h  er-beeinflusst  die  Gontractionsschwingung. 
Beobachten  wir  nun  die  Wirkung  des  Kathodenreizes.  Sobald  der 
Kathodenreiz  den  Vorderpol  des  Paramaeciums  trifft,  schlagen 
die  Wimpern  nach  vorn  um.  Das  heisst  mit  andern  Worten, 
dass  jetzt  die  Expansionsschwingung  einen  Energie- 
zuwachs bekommt.  Folglich  entsteht  der  wirksame  Schlag 
durch  die  Expansionsschwingung,  also  in  entgegengesetzter  Richtung 
als  beim  Anodenreiz.  Danach  würde,  wenn  die  beiden  Reize  bis 
zur  Mitte  des  Infusors  wirksam  wären  und  der  Kathodenreiz  ebenso 


1)  H.  Kraft:  „Zur  Physiologie  des  FlimmerepithelB  bei  Wirbeltbieren.'' 
£.  Pf  läger,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  XLVil.    S.  206  u.  909. 
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stark  expaDSorisch  wie  der  Anodenreiz  contractorisch  wirkte,  der 
motorische  Effect  der  kathodischen  und  anodischen  Wimper- 
grappe sich  aufheben,  und  das  Paramaecium  trotz  des  leb- 
haftesten Wimperspiels  nicht  von  der  Stelle  kommen  können.  Das 
haben  wir  in  der  That  bei  gewissen  Stromstärken  in  unseren  Beob- 
achtungen gesehen. 

Glehen  wir  aber  jetzt  vom  ruhenden  zum  thätigen  Paramae- 
cium über  das  in  derRicbtung  nach  der  Kathode  schwimmt.  Wir  sehen 
die  Flimmerhaare  in  der  nach  dem  Hinterpol  umgebogenen  Stellang, 
bei  der  die  Gontractionsschwingung  schon  mit  einem  Energiezuwachs 
von  X  abläuft.  Jetzt  trifft  der  Anodenreiz  auf  den  hintern  Körperpol. 
Dadurch  muss  also  die  Gontractionsschwingung  der  Hinterpolwim- 
pem  noch  einen  Energiezuwachs  von  n  erhalten,  also  mit  einer 
Energie  von  x-^n  verlaufen  und  wir  müssen  die  Wimperu  an  der 
Anode  noch  mehr  nach  dem  Hinterende  zugebogen  sehen.  So  ver- 
hält es  sich  auch  in  der  That.  Am  Vorderpol  aber  trifft  der  Katho- 
denreiz das  Paramaecium.  Wie  wir  es  soeben  sahen,  erhält 
hier  die  Expansionsschwingung  einen  Energiezuwachs  von  m. 
P^olglich  ist  der  motorische  Effect  der  Vorderpolwimpern  =  x — m. 
Ist  dabei  m  kleiner  als  x^  so  wird  der  motorische  Effect  der  Vor- 
derpolwimpern immer  noch  im  Sinne  der  Gontractionsschwingung 
verlaufen,  wird  m  bei  steigender  Reizintensität  =  x,  so  wird  der  mo- 
torische Effect  der  Vorderpol wimpern  =  o  sein.  Wird  schliesslich 
m  grösser  als  x^  so  wird  der  motorische  Effect  der  Vorderpolwim- 
pem  im  Sinne  der  Expansionsschwingung  erfolgen.  Es  hängt  also 
bloss  von  dem  gegenseitigen  Verhältniss  des  motorischen  Effects  der 
Vorderpolwimpern^zu  dem  der  Hinterpolwimpern  ab,  in  welchem 
Sinne  bei  derselben  Axeneinstellung  die  Bewegung  des  Körpers 
erfolgt  Es  kommt  zu  einem  Kampf  zwischen  dem  entgegengesetz- 
ten motorischen  Effect  beider  Körperpole,  der  die  Paramaecien 
in  derselben  Axeneinstellung  vor-  und  rückwärts  treibt,  je  nachdem 
die  anodiscbe  contractorische  oder  die  kathodische  expansorische 
Wirkung  überwiegt.  In  der  That  sind  beim  galvanotropischen 
Schwimmen  innerhalb  der  verschiedenen  Stromstärken  die  sämmt- 
lichen  damit  gegebenen  Möglichkeiten,  wie  unsere  Beobachtungen 
gezeigt  haben,  realisirt. 

Wie  geht  nun  nach  diesen  Ergebnissen  die  Axeneinstellung 
vor  sich?  Das  ist  die  Gardinalfrage  des  ganzen  Problems.  Wie 
kommt  durch  das    beobachtete  Wimperspiel  die  Drehung  mit  dem 


^i^ 
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Vorderpol  stets  nach  der  Kathode,  wie  kommt  Überhaupi  durch 
Wimperschlag  eine  Drehung  des  ParamaecienkOrpers  zu  Stande? 
Nach  einfachen  mechanischen  Gesetzen  liegt  es  auf  der  Hand,  dass 
dazp  eine  Differenz  vorhanden  sein  muss,  zwischen  dem  motorischen 
Effect  der  Wimpern  der  einen  Seite  und  dem  der  andern,  indem 
entweder  der  motorische  Effect  des  Wimperschlages  auf  der  einen 
Körperseite  schwächer  ist  als  auf  der  andern  oder  indem  er  auf 
der  einen  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkt  als  auf  der  andern. 
Die  Drehung  muss  immer  nach  der  Seite  erfolgen,  auf  der  in  Bezug 
auf  das  Vorwärtskommen  der  geringere  motorische  Effect  vor- 
handen ist. 


Erklärung  des  Drehungsmechanismus,  der  Schwimm- 
bahngestalt undderVeränderung  der  Schwimm- 
geschwindigkeit aus  den  gewonnenen  Ergebnissen. 

Wenden  wir  uns  nun  den  speciellen  Fällen  zu  und  geben  wir  ans 
von  der  Axeneinstellung  bei  einer  Stromstärke  von  0,36 — 0,42  M.A., 
bei  der  der  Galvanotropismus  am  deutlichsten  in  Erscheinung  tritt. 
Bei  einem  mit  dem  Vorderpol  nach  der  Anode  schwimmenden  Par  a- 
maecium  reicht  der  kathodische  Reiz  dieser  Stromstärke  noch 
nicht  aus,  den  Wimpereffect  der  kathodischen  Hinterpolwimpern 
bis  zu  einer  dem  der  Vorderpolwimpern  entgegengesetzten  Schlag- 
wirkung zu  steigern.  Es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  der  aller- 
dings abgeschwächte  motorische  Effect  der  Hinterpolwimpem  noch 
im  Sinne  der  Vorderpolwimpern  wirkt.  Das  Infusorium  wird  also 
noch  ein  Stück  nach  der  Anode  schwimmen.  Hierbei  kommt  es 
aber  infolge  seiner  Schraubenbahn  einen  Augenblick  in  schiefe 
Stellung  zur  Stromesrichtung  (Fig.  9  b).  Sobald  das  der  Fall  ist, 
werden  durch  die  beiden  entstehenden  Wirbel  verschieden  lange 
Strecken  von  verschiedenem  motorischen  Effect  an  beiden  Längs- 
seiten abgetheilt  (Fig.  9  a  a^,  ß  ß^.  Nun  wird  zwar  bei  dieser 
Stromstärke  der  motorische  Effect  in  allen  vier  Abschnitten  noch 
in  demselben  Sinne  wirksam  sein,  nämlich  nach  vorn.  Der  moto- 
rische Effect  von  a+ß  muss  aber  grösser  sein  als  vonaj+^j,  folg- 
lich muss  sich  das  Para maecium  in  die  Stellung  o  drehen,  dann 
in  die  Stellung  d,  schliesslich  in  die  Stellung  e.  In  dieser  Axen- 
einstellung muss  es  verharren  und  nach  der  Kathode  zu  schwimmen. 

Bei  ganz  scbwaeheo  Strömen  haben   wir  am  rubeudeii  Infi^- 
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sorium  gesehen,  da8S  nur  die  Kathode  erregt  wird.  Also  muss 
beim  schwimmenden  Infasorinm  durch  den  kathodischen  Beiz  der 
motorische  Eflfect  der  kathodischen  Wimpergroppe  wenn  auch  nur 
ganz  gering  vermindert  werden.  Folglich  mnss  sich  auch  in  diesem 
Fall  das  Infusorium  nach  der  Kathode  drehen  und  auf  sie  zu- 
schwimmen. 

Bei  starken  Strömen  haben  wir  gefanden,  dass  schliesslich  der 
motorische  Effect  der  kathodisch  gereizten  Wimpern  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  stattfindet;  folglich  mnss  sich  erst  recht  das  Pa- 
ramaecium  nach  der  Kathode  drehen. 

Hiermit  wäre  also  die  Frage,  weshalb  in 
allen  Fällen  galvanischer  Beizung  oberhalb  des 
Seh w  eilen werth  es,  die  A xeneinstellung  nach 
der  Kathode  stattfindet,  gelöst. 

Es  bleibt  aber  noch  übrig  das  Wachsen  der  Excur- 
sionenvon  der  geradlinigen  S  ch  wimmbahn  mi  t 
derZunahme  der  Stroms  tärke  und  die  Vermin- 
derung der  Bewegungsgeschwindigkeit  bei  Zu- 
nahme der  Stromstärke  zu  erklären. 

Wie  wir  gesehen  haben,  fällt  das  Wachsen  der  Ezcursionen 
mit  der  Abnahme  der  Schwimmgeschwindigkeit  bei  stärkeren  Strömen 
zusammen.  Dass  es  aber  von  vornherein  schon  einzusehen  ist,  das 
infolge  der  grösseren  Umwege,  die  das  Paramaecium  durch  die 
Excursionen  zu  machen  gezwungen  ist,  eine  längere  Zeit  vergehen 
muss,  ehe  das  Infusorium  am  Ziel  ankommt,  so  werden  wir  uns 
zweckmässig  zuerst  dem  Mechanismus  der  Excursionen  zuwenden. 
Halten  wir  uns  wieder  gegenwärtig,  dass  das  Paramaecium 
in  einer  Schraubenbahn  schwimmt.  Wir  habed  vorhin  schon  gesehen, 
dass  die  Drehung  mit  wachsender  Stromstärke  in  immer  kürzerer 
Zeit  vollendet  sein  muss,  indem  der  Bogen,  in  welchem  der  Vor- 
derpol sich  herumwendet,  immer  kleiner  wird,  bis  das  Paramae- 
cium schliesslich  wie  eine  Gompassnadel  um  seinen  Körpermittel- 
punkt pendelt.  Demnach  wird  es  mit  immer  grösserer  Heftig- 
keit in  die  neue  Bichtung  hineingeschnellt,  so  dass  es  ein  Stttck 
über  die  Längsaxe  der  Schraubenbahn  hinausscbiesst,  um  dann 
wieder  ebenso  nach  der  andern  Seite  herumgedreht  zu  werden. 
So  müssen  die  Schraubenwindungen  seiner  Bahn  nicht  nur  näher 
aneinander  rücken,  sondern  auch  grösser  werden,  so  lange  das 
Infusorium   überhaupt   noch   von  der  Stelle  kommt.    Sobald  aber 
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das  Stillstehen  nnd  das  Vorwärtskämpfen  eintritt  durch  die  gestei- 
gerte Thätigkeit  der  entgegengesetzt  wirkenden  kathodisohen  Vor- 
derpolwimpern,  mnss  das  Paramaecium  wie  eine  Compass- 
na^el  hin  nnd  her  pendeln.  So  entsteht  der  Fall,  wo  bei  ganz 
starken  Strömen  die  Abweichungen  von  der  Längsaxe  nur  dnrch 
Drehung  des  Körpers  um  seinen  Mittelpunkt  gemacht  werden. 

Aber  auch  abgesehen  von  dem  Zeitverlust,  der  dnrch  die  £x- 
cursionen  entsteht,  muss  bei  sehr  starken  Strömen  die  Schwimm- 
geschwindigkeit noch  durch  andere  Factoren  vermindert  werden. 
Das  ist  leicht  einzusehen,  wenn  man  daran  denkt,  dass  die  katho- 
disch gereizten  Vorderpol wimpern  schon  bei  schwachen  Strömen 
geringeren  motorischen  Effect  haben  müssen,  als  die  anodisehen 
Hinterpolwimpem.  Diese  Verringerung  der  Vorderpolwimpern  beim 
galvanqtropischen  Schwimmen  wird  bei  schwächeren  Strömen  aber 
noch  compensirt,  ja  sogar  bis  zu  einer  bestimmten  Stromes- 
intensität überwogen  durch  die  Steigerung  des  motorischen  Effects 
der  anodischen  Hinterpolwimpern.  Von  einer  bestimmten  Stromes- 
intensität an  aber  beginnt  der  motorische  Effect  der  kathodischen 
Vorderpolwimpem  in  den  Effect  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
überzugehen,  so  dass  er  den  motorischen  Effect  für  die  Gesammt- 
bewegung  des  Körpers  mehr  und  mehr  schwächen  muss.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  das  Infusorium  immer  langsamer  vorwärts  kommen 
muss,  bis  bei  einer  sehr  hohen  Stromstärke  der  Effect  der  Hinter- 
polwimpem durch  den  entgegengesetzten  Effect  der  Vorderpolwim- 
pem aufgehoben  und  schliesslich  sogar  überwogen  wird.  Dann 
kommt  das  Paramaecium  nicht  mehr  von  der  Stelle  und  schwimmt 
sogar  mitunter  kurze  Strecken  rückwärts,  wobei  nur  ab  und  zu 
spontane  Impulse  wieder  einen  Stoss  nach  vorn  erzeugen.  So  tritt 
schliesslich  ein  Vorwärtskämpfen  und  Zurückschnellen  ein,  wie 
wir  es  gesehen  haben.  Dieses  Kämpfen  zwischen  Vorwärts-  und 
Rückwärtsgehen  bei  gleicher  Axeneinstellung  kann  man  sich  etwa 
so  denken,  dass  bei  der  längere  Zeit  unbeeinflusst  gebliebenen  Con- 
tractionsschwingung  auf  der  einen  und  Expansionsschwingung  auf 
der  andern  Seite  sich  immer  wieder  soviel  Spannkraft  aufhäuft,  dass 
sie  ab  und  zu  explosionsartig  in  Erscheinung  tritt  nnd  ihre  Wirkung 
nach  der  einen  oder  andern  Richtung  geltend  macht. 

Auf  Orand  unserer  Beobachtungen  erklären  sich  also  alle  Er- 
scheinungen des  Galvanotropismus  zwanglos  aus  der  entgegenge- 
setzten Beeinflussung  der  Wimperthätigkeit  an  beiden  Polen.    Allein 
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man  könnte  einwenden,  dass  beim  galvanotropischen  Schwimmen 
das  Umsohlagen  der  kathodischen  Wimpern  nach  dem  Vorderpol 
auf  einer  Oontraction  der  kathodischen  Wimperseiten  bernhe.  Diese 
DentuDg  würde  in  der  That  möglich  sein,  wenn  man  nur  die  eine 
Axeneinstelinng  des  Paramaeciums  ins  Auge  fasst,  wie  sie 
beim  galvanotropischen  Schwimmen  besteht,  nämlich  die  Stellang, 
wo  der  Vorderpol  nach  der  Kathode  gerichtet  ist  (Fig.  13  a).  Be- 
achten wir  aber  das  Verhalten  der  Wimpern  bei  umgekehrter  Stel- 
lung d.h.  wo  der  Vorderpol  des  Paramaeciums  nach  der  Anode 
gerichtet  ist,  so  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  dass  diese  Deutung 
falsch  ist.  Würden  nämlich  die  Kathodenseiten  der  Wimpern,  wie 
es  der  Einwand  fordert,  contrahirt,  so  mttssten  die  Wimpern  des 
Hinterpoles,  der  jetzt  nach  der  Kathode  gerichtet  ist,  auch  nach 
der  Kathodenseite  umschlagen  und  dasselbe  mttsste  vice  versa  fttr 
die  Anodenseite  gelten,  mit  andern  Worten,  es  mttssten  auch  bei 
dieser  Lage  des  Körpers  die  Wimpern  des  Paramaeciums 
von  der  Mitte  hernach  beiden  Polen  hin  auseinander  gebogen 
werden,  so  dass  in  der  Mitte  ein  Scheitel  entstände.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall,  vielmehr  biegen  sich,  wie  die  Beobachtung 
zeigt,  auch  bei  dieser  Körperstellung  die  Wimpern  nach  denselben 
Körperpoien  hin  um,  wie  bei  der  vorigen  Axeneinstellung,  so  dass 
nunmehr  die  Wimpern  von  beiden  Körperpolen  her  sich  zusam- 
menbiegen und  in  der  Mitte  einen  Wirbel  bilden  (Fig.  13b). 
Daraus  geht  also  mit  grösster  Klarheit  hervor,  dass  die  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  Wimperschlag  an  beiden  Polen  entgegenge- 
setzten Charakter  besitzt. 

Wir  kommen  also  wieder  auf  unsere  Erklärungsweise  und 
zugleich  damit  auf  die  Frage  nach  der  polaren  Erregung  über- 
haupt zurück. 

Zusammenfassung  und  Schluss. 

Nach  allen  diesen  Ergebnissen  wird  also  die  Axeneinstellung 
einzig  und  allein  durch  die  Wimperthätigkeit  bewirkt.  Die  Wim- 
perthätigkeit  aber  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  an  beiden  Polen, 
an  Kathode  und  Anode  in  entgegengesetzter  Weise  durch  den  gal- 
vanischen Strom  beeinflusst.  Wir  hatten  gefunden,  dass  zuerst  eine 
Veränderung  an  der  Kathode  bemerkbar  wird,  indem  hier  Beschleu- 
nigung der  Wimperthätigkeit  und  Stellnngsveränderung  der  Wimpern 
eintrat    Beide  Erscheinungen    nahmen    mit   der  Stromstärke   zu. 
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UoteTdessen  war  aber  mit  stelgeDder  Stromstärke  die  Verändernng 
nicht  auf  die  Wimpern  beschränkt  geblieben,  sondern  zeigte  sich 
auch  an  der  Körpergestalt,  indem  sich  der  Körper  am  kathodi- 
schen Pol  ausdehnte.  Aber  nicht  nur  am  kathodischen  Pol  zeigten 
sich  Veränderungen,  sondern  auch  am  anodischen  spielten  sich 
neue  Erscheinungen  ab.  Etwas  später,  während  schon  die  Be- 
schleunigung des  Wimperschlages  an  der  Kathode  bestand,  fing 
auch  das  Wimperspiel  an  der  Anode  an,  lebhafter  zu  werden  und 
die  Wimpern  wurden  in  der  Stellung  verändert  Wenn  auch 
anfangs  die  Lebhaftigkeit  der  Bewegung  und  Stellungsverändernng 
an  der  Kathode  grösser  war,  erreichte  doch  bald  auch  die  Be- 
schleunigung und  Stellungsverändernng  an  der  Anode  die  Höhe 
der  kathodischen.  Unterdessen  begann  auch  die  Körpergestalt  an 
der  Anode  sich  zu  verändern  durch  Zipfelbildung  und  Auspressung 
der  Trichocjsten.  Sehen  wir  nun,  dass  die  Trichocysten  an  der 
Anode  allein  ausgepresst  werden,  und  dass  sich  an  der  Anode  der 
Körper  zusammenzieht,  an  der  Kathode  dagegen  ausdehnt,  so  drängt 
sich  uns  der  entgegengesetzte  Charakter  der  Erscheinungen  an  bei- 
den Polen  von  selbst  auf.  Wenn  wir  in  dem  polar  modificirten 
Wimperspiel  ein  recht  feines  Reagens  auf  die  polare  Wirkung  des 
galvanischen  Stromes  sehen  können  und  das  Moment  der  Beschleu- 
nigung an  beiden  Polen  berücksichtigen,  so  müssen  wir  die  Ver- 
änderung an  beiden  Polen  als  eine  „Erregung"  bezeichnen.  Aber 
die  Erregung  hat  an  beiden  Polen,  wie  schon  oben  gesagt  war,  vollstän- 
dig entgegengesetzten  Charakter.  Von  den  beiden  entgegengesetzten 
Vorgängen,  welche  die  Contractionsbewegung  zusammensetzen,  ist 
am  anodischen  Pol  die  eine,  die  Contraction  am  kathodischen  Pol 
die  andere,  die  Expansion  durch  den  galvanischen  Strom  gesteigert. 
Mit  andern  Worten:  der  galvanische  Strom  erzeugt  an 
der  Anode  eine  contractorische,  an  der  Kathode  eine 
expansorische  Erregung. 

Die  angestellten  Untersuchungen  haben  demnach  einige  Auf- 
klärung hauptsächlich  über  zwei  Paukte  gegeben.  Einerseits  sind 
die  Beziehungen  klarer  geworden  zwischen  polarer  Erregung  und 
Oalvanotropismus.  Hatte  Verworn  für  unseren  Fall  schon  er- 
wiesen, dass  mindestens  ein  Pol  erregt  sein  mtlsse,  damit  das 
Paramaecium  nach  der  Kathode  hingetrieben  werde,  so  sind 
wir  in  diesem  Punkt  etwas  weiter  gekommen,  in  dem  wir  eine 
Erregung  beider  Pole,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  constatiren 
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konnten.  Andererseits  ist  es  nicht  uninteressant  nnd  ist  wohl  Ton 
allgemeinerer  Bedeutung,  gerade  an  einer  einzelnen  Zelle  den 
entgegengesetzten  Charakter  der  anodischen  und  kathodischen  Erre- 
gung so  ausserordentlich  deutlich  beobachten  zu  können.  Dabei 
tritt  gleichzeitig  von  Neuem  wieder  die  Thatsache  hervor,  dass  sieb 
die  polare  Erregung  durch  den  galvanischen  Strom  an  beiden  Körper- 
polen  des  Paramaeciu  ms  gerade  umgekehrt  verhält  wie  amMns- 
kel.  Während  der  Muskel  an  der  Kathode  bei  der  Schliessung  con- 
tractorisch  erregt  wird,  zeigt  sich  beiParamaeciumaurelia  eine 
expansorische  Erregung;  während  sich  an  der  Anode  bei  der 
Schliessung  am  tonisch  erregten  Muskel  Expansionserscheinungen 
bemerkbar  machen,  treten  bei  Paramaecium  Contractionserschei- 
nungen  auf.  Es  geht  also  aus  jeder  neuen  Beobachtung  an  ver- 
schiedenartigen Zellformen  immer  wieder  hervor,  dass  man  die 
Gesetze  der  polaren  Erregung,  wie  sie  am  Muskel  und  Nerven  ge- 
funden worden  sind,  nicht  verallgemeinem  und  auf  alle  lebendige 
Substanz  anwenden  darf.  Es  giebt  nicht  ein  Gesetz  der  polaren 
Erregung  ftlr  alle  Zellformen,  sondern  die  verschiedensten  Zell- 
formen werden  auch  in  sehr   verschiedener  Weise  polar  erregt 


Nochmals  zur  Bestimmung  der  Residualluft. 

(Entgegnung  an  L.  Hermann.) 

Von 
Dr.  Fr.  Scheuck« 


Ich  muss  den  Leser  um  Entschuldigang  bitten,  dass  ich  seine 
Gedald  nochmals  in  Anspruch  nehme.  Ich  bin  aber  zu  einer  Ent- 
gegnung auf  Hermann*s  MittheiluDg ^)  gezwungen,  schon  allein 
aus  dem  Grunde,  weil  er  mir  eine  bestimmte  Frage  vorlegt,   auf 


1)  Dies  Arohiv  Bd.  59.  S.  165. 
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die  ich  antworten  muss,  nttmlich  die  Frage,  ob  ich  das  Röhren- 
volum  abgezogen  habe.  Ausserdem  mass  ich  noch  auf  einige 
Punkte  eingehen,  die  zu  Jrrthtimern  Anlass  geben  könnten. 

Ich  beschränke  mich  auf  das  AUerwesentlichste.  Ich  beziehe 
mich  auf  die  Nummern,  mit  denen  Hermann  die  gegen  mich 
vorgebrachten  Punkte  bezeichnet. 

ad.  1.  Meine  beiden  Ausdrücke  sind  in  dem  Sinne,  wie  ich 
sie  gebraucht  habe,  gleichbedeutend.  Ich  habe  mich  also  nicht 
ungenau  citirt  Wenn  Hermann  die  Zulässigkeit  der  Berech- 
nung des  Mittels  zur  Eliminirung  der  Beobachtungsfehler  leugnet, 
ist  eine  weitere  Discussion  zwecklos. 

ad  2.  Es  ist  nicht  willktlrlich  yon  mir,  die  nach  6ad*8 
Methode  erhaltenen  Werthe  auf  eine  einzelne  Fehlerquelle  —  die 
Volumänderung  der  Darmgase  —  zu  beziehen,  denn  nur  diese  ver» 
ändert  den  richtigen  Werth  einseitig.  Die  anderen  Fehler  sind 
durch  Berechnung  des  Mittels  eliminirt. 

ad  3.  Die  Temperaturänderung  der  geathmeten  Luft  bei 
ruhiger  Athmung  im  Kasten  hat  wohl  Einfluss  auf  das  Volum  der 
Lungen-  und  Eastenluft,  weil  das  Verhältniss  der  Wärmeabgabe 
des  Körpers  an  die  Lungen  und  Kastenluft  zu  der  der  Kastenluft 
an  die  Aussenluft  bei  Inspiration  und  Exspiration  nicht  gleich  ist 
Hermann's  Irrthum  beruht  hauptsächlich  darauf,  dass  er  die  Vor- 
gänge bei  der  Inspiration  nicht  bedacht  hat. 

Unsere  Befunde  bei  ruhigem  Athmen  im  Kasten:  Volumzu- 
nahme bei  Inspiration,  -abnähme  bei  Exspiration  erfordern  nach 
Hermann^s  Auffassung  inspiratorisches  Sinken  des  Abdominal - 
drucks.  In  seinem  Lehrbuch^)  giebt  er  aber  an,  dass  bei  Inspi- 
ration der  Abdominaldruck  steigt. 

Die  von  Hermann  in  seinem  Lehrbuch  vertretene  Ansicht 
widerspicht  freilich  den  Beobachtungen  Verstraeten's'),  der 
nur  bei  starker  Füllung  des  Darms  inspiratorische  Zunahme  des 
Abdominaldrucks  fand,  sonst  Abnahme.  Nach  Hermann  hätte 
man  gemäss  V erst raeten's  Befunden  nach  der  ktlnstlichen  Auf- 
blähung des  Magens  inspiratorische  Volumabnahme  erhalten  mflssen. 


1)  10.  Aufl.  S.  125;  femer  S.  153,  Zeile  19  ?on  oben. 

2)  Nach  dem  Bericht  im  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  V.  S.  81;  das  Ori- 
ginal Ann.  et  Bull.  Soc.  d.  med.  Gand  1890.  Octobre  p.  270  war  mir  nicht 
zugängig. 
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Thatsächlich  sahen  wir  aber  auch  hier  inspiratorische  Volnm- 
znnahme. 

Die  VolnmänderuDgen  in  den  in  Rede  stehenden  Versuchen 
sind  von  solcher  Grösse,  dass  sie  recht  wohl  darch  die  Teniperatar- 
änderungen  allein  bedingt  sein  können.  Sie  sind  ferner  so  typisch, 
dass  die  Meinung  Hermann's,  sie  könnten  durch  grobe  Versuchs- 
fehler mit  bedingt  sein,  von  der  Hand  zu  weisen  ist. 

ad  4.  Ich  betone  nochmals,  dass  ich  die  Vergrösserung  des 
Fehlers  durch  die  Multiplikation  mit  einer  grossen  Zahl  nicht  un- 
berücksichtigt gelassen  habe. 

ad  6.  Hermann  berechnet  einen  geringeren  Fehler  für 
Berenstein's  Resultate,  als  ich  berechnet  (nicht  „geschätzt^)  habe, 
weil  er  die  Wasserdampftensionen  nicht  berücksichtigt  ~,  warum 
sagt  er  nicht. 

In  seinem  Lehrbuch  ^)  sagt  H  er  m  an  n ,  dass  die  Exspirations- 
luft  Körpertemperatur  hat,  jetzt  will  er  nicht  zugeben,  dass  die 
Residualluft  S?»  hat. 

Das  Röhrenvolum  ist  in  meinen  Versuchen  nicht  abgezogen 
worden,  weil  es  zu  klein  war:  30 — 40  ccm,  d.  i.  2%  Fehler  für 
den  Mittelwerth.  Die  Röhrenleitung  bestand  grösstentheils  aus 
einem  dickwandigen  Gummischlauch  mit  engem  Lumen  zur  Ver- 
bindung des  Tubus  mit  dem  Manometer. 

ad  5,  ad  7  und  ad  8.  Ich  habe  nicht  im  Mindesten  die 
sorgfältige  Ausführung  der  Versuche  Berenstein's  bezweifelt 
sondern  nur  das  ihr  zu  Grunde  liegende  „Princip  der  Davy- 
Gr^hant' sehen  Methode''  kritisirt,  d.  i.  die  Voraussetzung,  dass 
eine  mangelhafte  Gasmischung  in  keinem  Versuche  möglich  ge- 
wesen ist.  Da  Bereust  ein  das  nicht  controlirt  hat  und  auch 
Hermann  diese  Voraussetzung  nur  für  wahrscheinlich  hält,  sind 
meine  Zweifel  nicht  unberechtigt.  Auch  habe  ich  sie  in  einer 
Form  vorgebracht,  die  für  Hermann  nichts  verletzendes  haben 
konnte  und  sollte. 

Ich  schliesse  die  Discussion  meinerseits,  weil  ich  sie  fdr 
zwecklos  erachte. 


1)  a.  a.  0.  S.  250. 


561 


Einige  vergleichende  Versuche  über  das  Verhalten 
von  Pflanzen  und  niederen  Thieren  gegen  basische 

Stoffe. 

Von 
Th.  Bokorny« 


Vor  einiger  Zeit  hat  Verfasser  in  diesen  Blättern  berichtet^) 
über  die  Resultate  einer  grösseren  ausschliesslich  an  Pflanzen  ausge- 
führten Versuchsreihe,  welche  ein  übereinstimmendes  merkwürdiges 
Verhalten  zahlreicher  und  sehr  verschiedenen  Pflanzen  angehöriger 
Zellen  gegen  basische  Stoffe  ergab.  Die  Zellen  zeigen  bei  An- 
wendung geeigneter  (hoher)  Verdünnungsgrade  dieser  Reagentien 
„Aggregation'  des  Protoplasmas,  d.h.  Gontraction  desselben  unter 
Wasserausstossung  ohne  Einbnsse  der  Lebensfähigi^eit.  Die  ver- 
schiedenen Theile  des  Cytoplasmas  (der  Kern  wurde  nicht  berück- 
sichtigt) reagiren  in  verschiedener  Form:  Die  äussere  und  innere 
Hantschicht  durch  Gontraction  im  ganzen,  das  Polioplasma,  d.  i. 
das  zwischen  beiden  eingeschlossene  fast  immer  Körnchen  führende 
und  häufig  strömende  Plasma,  durch  Zerfall  in  zahlreiche  runde 
Eiweissballen,  zwischen  denen  das  ausgeschiedene  Wasser  liegt  ^). 
Genannte  Formen  der  Reaction  können  allein  oder  nebeneinander 
an  ein  und  derselben  Pflanzenzelle  auftreten.  Das  Wort  „Aggre- 
gation", welches  zuerst  Ch.  Darwin  auf  die  bekannten  Vorgänge 
beim  Einbiegen  der  Drosera  tentakel  anwandte,  wurde  vom  Verf. 
auf  die  analogen  Vorgänge  in  anderen  Pflanzenzellen  und  auf  neue 
Formen  der  Aggregatiou  übertragen;  als  Ursache  derselben  wur- 
den basische  Stofi'e  ganz  allgemein  festgestellt,  während  Darwin 
irrthümlich  dem  ätickstoffgehalt  der  angewandten  Substanzen  eine 
massgebende  Bedeutung  zuerkannt  hatte  (Kali  thut  es  auch).    Die 

1)  Dieses  Archiv  1889,  pag.  199-219. 

2)  Mitunter  findet  sich  im  Zellsaft  Eiweiss  vor,  welches  sich  ebenso 
verhält ;  bei  Spirogyren  trifft  man  es  7ai  gewissen  Zeiten  (gegen  Winter)  in 
grosser  Menge  dort  an. 

E.  Pflüger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  50.  37 
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Aggregation  in  Droseratentakeln  unterscheidet  sich  von  anderen 
Vorgängen  derart  wohl  nur  durch  das  eine,  dass  sie  leichter  ein- 
tritt ;  sie  erfolgt  sogar  durch  blosse  mechanische  Eingriffe  (Durch- 
schneiden mit  der  Scheere)  und  kann  schon  durch  die  leisesten 
Spuren  basischer  Stoffe  augenblicklich  hervorgerufen  werden. 

Es  war  nun  von  Interesse,  das  Verhalten  thierischen  Proto- 
plasmas gegen  solche  Stoffe  zu  prüfen;  thatsächlich  ergaben  sich 
dort  Erscheinungen,  die  sich  den  an  Pflanzenzellen  beobachteten 
vergleichen  lassen. 

Zugleich  wurde  die  Einwirkung  einiger  anderer,  meist  giftiger 
Substanzen  auf  beiderlei  Zellen  vergleichend  untersucht,  soweit 
diess  von  Interesse  zu  sein  schien;  auch  hier  ergaben  sich  merk- 
würdige Analogieen. 

Der  Zweck,  den  nachstehend  beschriebene  Experimente  ver- 
folgten, war  ein  doppelter:  1)  die  an  Pflanzen  bereits  festgestellte 
am  lebenden  Protoplasma  sich  abspielende  Re- 
action  auf  basische  Stoffe  auch  an  einigen  Thieren  ausznprobiren, 
und  2)  die  Bedingung  und  Art  des  Absterbens  einiger  thierischer 
und  pflanzlicher  Zellen  unter  chemischen  Einflüssen  vergleichend 
zu  Studiren.  In  Anbetracht  der  geringen  Zahl  seiner  Beobachtungen 
verhehlt  sich  Verfasser  nicht,  dass  vorliegender  Aufsatz  nur  einen 
schwachen  Versuch  in  der  bezeichneten  Richtung  bedeutet,  der 
aber  immerhin  mittheilenswerth  sein  dürfte. 

Versuche  mit  Gaffein:  Dieser  Stoff  löst  sich  schwer 
in  kaltem  Wasser,  leicht  in  warmem,  und  ist  auf  die  ge- 
wünschte Concentration  rasch  zu  bringen,  indem  man  die  abge- 
wogene Menge  zunächst  in  etwas  warmem  Wasser  löst,  dann  die 
berechnete  Menge  kalten  Wassers  zusetzt.  Hat  man  nicht  zu  viel 
genommen,  so  scheidet  sich  das  Caffein  nachträglich  nicht  mehr 
aus.  Aber  auch  ein  zu  viel  bleibt  lange  Zeit  in  Lösung,  und  sorgt 
man  dafür,  dass  das  Wasser  nur  schwach  gewärmt  bleibt,  so 
kann  man  auch  mit  starken  Goncentrationen  beliebig  operiren. 

Läset  man  1  pro  mille  wässerige  Gaffeinlösung  auf  Amoeben 
einwirken,  so  stellt  sich  bald  heraus,  dass  dieselbe  gut  ertragen 
wird;  die  Ortsbewegung  und  strömende  Bewegung  im  Innern 
dauert  fort,  auch  bei  tagelanger  Einwirkung  der  Lösung;  gleich- 
zeitig anwesende  sonstige  niedere  Tbiere  wie  Infusorien,  ferner 
niedere  Pflanzen.  Schwärmsporen  von  Algen  etc.  nehmen  eben&Us 
keinen  merklichen  Schaden. 
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Sehr  bald  zeigt  sich  aber  an  der  lebenden  Amoebe  eine 
auffallende  Veränderung,  indem  dieselbe  sieh  nun  schärfer  von 
dem  umgebenden  Wasser  abhebt,  zahlreiche  grosse  Vacuolen  im 
Innern  auftreteif,  welche  durch  stark  lichtbrechendes  Plasma  ge- 
trennt sind;  die  ForttiUze  werden  länger  und  dünner,  die  Be- 
wegung ist  langsamer  und  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  sich 
bewegende  Masse  nicht  mehr  jenen  Grad  von  DünnflOssigkeit  hätte 
wie  zuvor.  All  das  deutet  darauf  hin,  dass  das  Plasma  in  einen 
dichteren  Zustand  übergegangen  ist,  und  gerade  darin  liegt  die 
Uebereinstimmung  mit  den  früher  an  Pflanzenzellen  gemachten 
Beobachtungen.  Die  Vacuolen  sind  offenbar  durch  Wasseraus- 
scheidung aus  demPlasnui  zu  Stande  gekommen,  das  stärkere 
Lichtbrechungsvermögen  ist  Folge  des  grösseren  Substanzreich- 
thums  im  Plasma;  der  Grund  der  Dichtigkeitszunahme  ist  wahr- 
scheinlich in  einer  Polymerisation  des  activen  Albumins  zu  suchen 
(siehe  hierüber  a.  a.  0.). 

Durch  baldigen  Ersatz  der  Oaffeinlösung  durch  reines  Wasser 
kann  der  frühere  Znstand  der  Amoebe  wieder  hergestellt  werden. 

Das  Infusorium  Paramaecium  zeigt  ebenfalls  interessante 
Veränderungen  beim  Einbringen  in  1  pro  mille  Gaffeinlösung.  Die 
Wimperbewegung  und  freie  Ortsbewegung  dauert  unverändert  fort, 
während  die  beiden  contractilen  Vacuolen  sich  vergrössern  und 
allmählich  ihre  Contractionsfähigkeit  verlieren ;  das  Plasma  nimmt 
dabei  ein  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  an.  Aus  der  Vacuolen- 
vergrösserung  scheint  hervorzugehen,  dass  das  lebende  Plasma 
Wasser  ausscheidet  unter  dem  Einfluss  jenes  schwach  basischen 
Stoffes;  indem  das  Plasma  hiermit  dichter  d.  h.  wasserärmer  wird, 
nimmt  es  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  an.  In  der  fort- 
dauernden Einwirkung  der  P/oo  Caffeinlösnng  ist  zugleich  die  Ur- 
sache für  das  Aufhören  des  spontanen  Wechsels  im  Wasseigehalt 
des  Infusorienplasmas  gegeben;  die  nun  2  bis  3  mal  so  grossen 
Vacuolen  schwinden  nicht  mehr  periodisch,  sondern  bleiben  con- 
stant  bestehen.  Im  Uebrigen  scheint  das  Infusorium  nicht  ver- 
ändert zu  werden;  es  setzt  seine  Bewegungen  tagelang  in  der 
Oaffeinlösung  unbehindert  fort.  In  manchen  findet  sich  schliess- 
lich statt  der  2  Vacuolen  eine  einzige  sehr  grosse  vor;  zugleich 
nimmt  der  Infusorienleib  dabei  oft  runde  Gestalt  an;  das  Plasma 
bildet  eine  ziemlich  dünne  Hülle  um  die  grosse  Vacuole,  so  dass 
die  noch   immer  lebhaft   bewegliche  Zelle   ein   ganz  verändertes 
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Aussehen,  fast  das  einer  Pflanzenzelle  (peripherischer  Plasmasack 
eine  einzige  grosse  Vacuole  umsch liessend)  gewinnt. 

Auf  Pflanzenzellen  wirkt  Caffeinlösnng  yielfach  andersartig 
ein,  wie  auf  die  genannten  thierischen  Zellen. 

So  ballt  sich  bei  Zellen  aus  den  Tentakelstielen  von  Drosera 
rotundifolia  das  Eiweiss  zu  Engeln,  welche  entweder  zwischen  inne- 
rer und  äusserer  Plasmahaut  eingeschlossen  sind,  wenn  das  Eiweiss 
dem  Polioplasma  angehört,  oder  im  Zellsaft  liegen,  wenn  dieses  in 
der  Vacuolenflttssigkeit  vorkommt.  Ausserdem  contrahirt  sich  die 
innere  Plasmahaut  (Vacuolenwand),  die  hier  und  wohl  Oberhaupt 
bei  Pflanzenzellen  sich  wie  ein  besonderes  Organ  verhält,  zu  einer 
oder  (unter  Theilung)  zu  mehreren  kleinen  Blasen. 

Die  Bildung  von  Vacuolen  im  Plasma,  wie  sie  bei  genannten 
thierischen  Zellen  auftritt,  lässt  sich  aber  ganz  wohl  mit  jenen  Er- 
scheinungen in  Parallele  stellen. 

Denken  wir  uns,  dass  die  Eiweissballen  der  Pflanzenzellen 
sich  nicht  vollständig  von  einander  trennen,  sondern  durch  Stränge 
oder  Platten  von  Eiweiss  mit  einander  in  Verbindung  bleiben,  was 
auch  bisweilen  vorkommt,  so  haben  wir  einen  Uebergang  zu  der 
Vacuolenbildung  im  Plasma  der  Infusorien-  und  Amoebenzelle.  Das 
wasserreiche  plasmatische  Eiweiss  sondert  sich  in  Wasser  und 
wasserarmes  Eiweiss,  welch  letzteres  im  einen  Fall  völlig  oder 
theilweise  zu  Kugeln  zerfällt,  im  andern  ein  schwammiges  Oerfist 
zwischen  der  ausgeschiedenen  Flüssigkeit  bildet. 

Im  Uebrigen  gibt  es  auch  Pflanzenzellen,  welche  in  besproche- 
ner Hinsicht  völlig  den  thierischen  gleichen. 

So  die  Epidermiszellen  am  Stengel  von  Hemerocallis 
ful  va. 

Hebt  man  von  dem  jungen  Stengel  der  Hemerocallis  fulva 
die  Epidermis  ab  und  bringt  den  Schnitt  zunächst  in  Wasser,  so 
bemerkt  man  innerhalb  der  Membran  jeder  Epidermiszelle  einen 
dicken  Waudbelag  von  Protoplasma  mit  Kern;  von  jenem  gehen 
mächtige  Stränge  ab,  durchsetzen  den  Luftraum  und  verbinden  den 
Wandbelag  gegenüberliegender  Seiten  der  Zelle. 

Durch  wässerige  Gafleinlösung  von  1 :  1000  geht  ziemlich  rasch 
eine  merkwtlrdige  Veränderung  im  Protoplasma  dieser  Zellen  vor; 
es  wird  schaumig,  indem  zahlreiche  Vacuolen  darin  auftreten ;  das 
PlasmagerHst,  das  nun  zwischen  den  Vacuolen  sich  vorfindet,  hat 
stärkeres  Lichtbrechangs vermögen. 
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Bisweilen  tritt  auch  hier  eine  Trennung  der  Plasmasubstanz 
in  zahlreiche  kleine  Kügelchen  auf. 

Da  unter  dem  Einfluss  der  iVoo  Gafifeinlösung  ein  baldiges 
Absterben  vieler  Zellen  sich  zeigt,  ist  es  vielleicht  gut,  die  Losung 
noch  weiter  zu  verdünnen,  was  um  so  eher  angeht,  als  die  Wir« 
knng  des  Caffeins  sicher  in  vielen  Fällen  (bei  anderen  Objecten 
vom  Verfasser  beobachtet)  noch  bei  weit  grösserer  Verdünnung  eintritt. 
Gaffeinlösung  von  1 :  100000  bewirkt  oft  noch  deutliche  und  rasche 
AsS^'Gg^tion. 

Versuche  mit  Ammoniak:  Wässerige  Ammoniaklösung 
von  1 :  100  tödtet  Amoeben  fast  augenblicklich;  sie  stellen  sofort  ihre 
Bewegungen  ein  und  verquellen  zu  einer  durchsichtigen  vom  Wasser 
sich  wenig  abhebenden  Masse ;  indem  schliesslich  die  äussere  Haut- 
schicht zerstört  wird,  gelangen  die  dem  Amoebenplasma  eingebette* 
ten  stark  lichtbrechenden  Körnchen  in  Freiheit.  Ammoniak  von 
1 :  500  wirkt  ebenfalls  tödtlich. 

Verdünnt  man  letztere  Ammonlösung  auf  das  5- fache,  so  wirkt 
sie  nicht  mehr  tödtlich;  die  kriechende  Bewegung  der  Amoeben 
wie  auch  die  Strömung  im  Innern  dauert  fort.  Nach  mehreren 
Stunden  nimmt  dann  das  Plasma  eine  schaumige  Beschaffenheit 
an,  indem  zahlreiche  Vacuolen,  grosse  und  kleine,  im  Innern  auf- 
treten. Auch  hier  scheint  also  durch  den  basischen  Stoff  eine 
Wasserausscheidung  aus  dem  Plasma  zu  erfolgen,  ohne  dass  dadurch 
die  Lebensfähigkeit  verloren  ginge;  solche  schaumig  gewordene 
Amoeben  kriechen  noch  lebhaft  umher. 

Paramaccium  stellt  bei  Einwirkung  einer  1 : 500  Ammoniak- 
lösung sogleich  seine  Bewegungen  ein  und  erleidet  auch  sichtbare 
Veränderungen  im  Plasma,  welche  den  Tod  bekunden.  Ammoniak 
von  1 :  1000  wirkt  ähnlich.  Auch  wenn  die  Verdünnung  1 :  5000 
angewandt  wird,  tritt  bald  eine  Verlangsamung  der  Bewegung  und 
schliesslich  Stillstand  ein;  zugleich  treten  Formveränderungen  auf, 
das  Infusorium  wird  rundlich  und  zeigt,  im  optischen  Durchschnitt 
gesehen,  einen  breiten,  völlig  hyalinen  Saum,  aus  dem  mehrere  breite 
gerundete  Auswüchse  hervortreten ;  bisweilen  lösen  sie  sich  ab  und 
nehmen  völlige  Kugelgestalt  an.  Schliesslich  öffnet  sich  derinfu« 
sorienleib  an  einer  Stelle  und  nun  quillt  der  körnige  Inhalt  da- 
raus hervor. 

Sogar  durch  wässerige  Ammoniaklösung  von  1:10000  treten 
die  eben  genannten  Wirkungen  noch  theilweise  ein.    Viele  Indivi- 
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dnen  aber  leben  fort^  bewegen  sich  munter  und  zeigen  dabei  Vacn- 
olenyergrösserung  und  Auftreten  neuer  Vacuolen  im  Innern,  femer 
eine  etwas  grössere  Starrheit  des  Infusorienleibes,  Erscheinungen, 
welche  wiederum  auf  Wasserausscheidung  aus  dem  lebenden  Plasma 
schliessen  Ittsst  Nach  VsStflndiger  Einwirkung  dieser  hochver- 
dttnnten  Ammoniaklösung  kann  man  oft  bis  zu  20  grossen  Va- 
cuolen im  Innern  der  noch  lebhaft  beweglichen  Infusorien  wahr- 
nehmen. 

Da  offenbar  grosse  individuelle  Verschiedenheiten  hinsichtlich 
der  Resistenz  gegen  chemische  Einflüsse  vorhanden  sind,  so  ist  na- 
tttrlich  geboten,  die  nöthige  Concentration  der  Reagentien  in  jedem 
Falle  besonders  auszuprobiren. 

Kohlensaures  Ammoniak:  wirkt  ähnlich  wie  Ammoniak, 
aber  schwächer;  die  Verdünnung  1 : 3000  dürfte  hier  genügen, 
um  ähnliche  Erscheinungen  zu  erzielen,  wie  mit  Ammoniak  von 
1 :  10000. 

Wirkung  von  Kalilösungen: 

Paramaccium  wird  durch.dieselben  sehr  verschieden  je  nach 
individueller  Resistenz  der  Individuen  beeinflusst.  Bei  den  einen 
wirkt  schon  P/oo  Lösung  tödtlich  (das  ganze  Infusorium  verquUlt 
zu  einer  fast  unsichtbaren  Masse);  bei  den  andern  erst  erheblich 
stärkere.  Geeignete  Concentrationen  zur  Hervorrufung  ähnlicher 
Erscheinungen,  wie  sie  0,1  proc^ntige  Caffeinlösung  bewirkt,  wur- 
den hier  bis  jetzt  nicht  gefunden. 

An  Pflanzenzellen  wurden,  wie  schon  früher  berichtet,  Aggre* 
gationserscheinung  sowohl  mit  Kali  als  mit  Ammoniak  von  0,1 7o 
häufig  beobachtet.  Das  Pflanzenprotoplasma  scheint  nicht  so  empfind- 
lich gegen  diese  Basen  zu  sein,  wiewohl  auch  hier  in  vielen  Fällen 
eine  weitergehende  Verdünnung  der  Lösung  rathsam  sein  dürfte. 

Als  Resultat  obiger  Versuche  ergibt  sich,  dass  auch  manches 
thierische  Plasma  durch  Basen  in  dichteren  Znstand  (unter  Wasser- 
ausstossung)  übergeführt  werden  kann,  ohne  die  lebende  Beschaffen- 
heit einznbüssen. 

Vielleicht  wird  diese  kurze  Mittheilung  Anlass  zu  weiteren 
Untersuchungen. 
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Die  Sensibilität  der  Conjunctiva  und  Cornea  des 

menschlichen  Auges. 


Von 


Dr.  rer.  nat.  et  med.  Willbald  A«  Nagel, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  in  Tübingen. 


I.  Die  Empfindlichkeit  für  mechanisebe  Reize. 

Seiner  vor  Kurzem  veröffentlichten  Abhandlung  über  „die  Ge- 
fühle und  ihr  Verhältniss  zu  den  Empfindungen"  ^) ,  in  welcher 
hauptsächlich  das  Verhältniss  des  „Schmerzsinnes"  zu  den  übrigen 
Sinnen  behandelt  ist,  hat  M.  v.  F  r  e  y  eine  weitere  ^)  folgen  lassen, 
in  welcher  er,  in  Verfolgung  des  gleichen  Gegenstandes,  eine  sinn- 
reiche Methode  angiebt^),  die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Kör- 
pertheile  gegen  schwache,  dabei  eng  lokalisirte,  mechanische  Druck- 
reize zu  bestimmen  und  zahlenmässig  auszudrücken,  v.  Frey  ver- 
wendet zu  diesem  Zwecke  Haare  von  verschiedener  Stärke,  welche 
an  einem  Holzstäbchen  befestigt  sind,  und  dieses  um  etwa  20  bis 
30  mm  überragen.  Die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  ein  solches 
Haar  durch  Druck  auf  sein  freies  Ende  zu  krümmen ,  lässt  sich 
durch  eine  feine  Waage  feststellen,  und  somit  unter  Berücksichti- 
gung des  Querschnittes  des  Haares  der  Druck  berechnen,  welcher 
beim  Aufsetzen  eines  solchen  Haares  auf  die  Haut  auf  diese  aus- 
geübt wird.  Jedes  Haar  von  bestimmter  Dicke  und  Steifheit  re- 
präsentirt  mithin  eine  bestimmte  berechenbare  Druckgrösse. 

Einen  besonderen  Abschnitt  widmet  v.  Frey  der  Untersuchung 
der  zugänglichen  Theije  des  Auges,  Conjunctiva  und  Cornea,  und 
auf  diese  nur  beziehen  sich  die  folgenden  Mittheilungen. 

Sowohl  auf  der  Cornea  wie  auf  der  Conjunctiva  findet  v.  Frey 
die  Sensibilität  punktförmig  vertheilt.    Einzelne  Stellen  sind  ganz 

IJ  M.  V.  F  r  e  y,  Die  Gefühle  und  ihr  Verhältniss  zu  den  Empfindungen.      / 
Antrittsvorlesung,  Leipzig  (Besold)  1894. 

2)  M.  V.  F  r  e  y,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinnes.  Ber.  d. 
math.  phys.  Klasse  d.  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften.  Leipzig. 
Juli  1894. 

3)  Die  Methode  ist  übrigens  nicht  ganz  neu.  Hensen  erwähnt  sie  in 
seinem  ;, Vortrag  gegen  den  sechsten  Sinn'^  Kiel  1893.  Hensen  verwendete 
zur  Applikation  minimaler  Draokreize  GlaswoU-  und  Gooonföden, 
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unempfindlich  für  Berührung,  andere  empfinden  zwar  schwache  Be- 
rUhrnngen  nicht,  wohl  aber  stärkere,  wieder  andere  sind  Stellen 
von  hervorragender  Empfindlichkeit.  Die  an  den  reizbaren  Stellen 
aaslösbaren  Empfindungen  sind  „durchaus  einheitliche,  ausschliess- 
lich schmerzhafte ''.  Von  den  im  Trigeminus  enthaltenen  „dreierlei 
Faserarten",  welche  der  Druck-,  Temperatur-  und  Schmerzempfin- 
dung dienen,  treten  demnach  nur  „Schmerznerven*^  in  die  Cornea 
und  Conjunctiva.  Zur  Temperaturempfindnng  und  einfachen  Be- 
rührungs-  oder  Druckempfindung  sind  diese  Theile  nach  v.  Frey 
nicht  befähigt. 

Da  diese  letzteren  Resultate  in  meinen  Augen  den  Stempel 
höchster  Unwahrscheinlichkeit  tragen,  unternahm  ich  eine  Nach- 
prüfung derselben.  Auf  Grund  zahlreicher,  mannigfach  variirter 
Versuche  bestreite  ich,  dass  die  Empfindungsnerven  der  Conjunc- 
tiva und  Cornea  nur  zur  Vermittelung  schmerzhafter  Empfindungen 
befähigt  sind.  Vielmehr  können  erstens  Berührun- 
gen sowohl  auf  derConjnnctiva,  wie  aufderCor- 
nea  ohne  jeden  8chmer.z haften  oder  auch  nur 
belästigenden  Oefühlston  wahrgenommen  wer- 
den, und  zweitens  lässt  sich  ebenfalls  an  beiden 
Orten  eine  ganz  prägnante  Kälteempfindung 
hervorrufen. 

V.  F  r  e  y  hat  sich  offenbar  dadurch ,  dass  er  eine  hübsche, 
für  manche  Zwecke  recht  brauchbare  Methode  der  Untersuchung 
des  Tastsinnes  gefunden  hatte,  verleiten  lassen,  nun  in  einseitiger 
Weise  nur  diese  eine  Methode  anzuwenden,  und  die  so  nahe  lie- 
gende Vergleichung  mit  anderen  Versuchsmethoden  zu  unterlassen. 
Uebrigens  kann  ich,  auch  wenn  ich  genau  in  der  von  v.  Frey 
angegebenen  Weise  experimentire,  seine  Resultate  in  wesentlichen 
Punkten  nicht  bestätigen,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird. 
Auf  ein  principielles  Bedenken  gegen  die  Berechtigung  der  v.  Frey'- 
schen  Untersuchungsmethode  komme  ich  weiter  unten  zu  sprechen. 

Richtig  ist ,  dass  man  schon  mit  sehr  feinen  Haaren  „  wenn 
man  sie  genau  senkrecht  mit  dem  Ende  auf  die  Conjunctiva  auf- 
setzt, störende,  beunruhigende  Empfindungen  auslösen  kann,  welche 
an  manchen  Stellen  der  Conjunctiva,  und  überall  auf  der  Cornea, 
geradezu  schmerzhaft  sind.  Dazwischen  liegen  auf  der  Conjunc- 
tiva Stellen,  die  über  einen  Quadratmillimeter  gross  sein  können, 
an  welchen  die  Berührung  mit  feinen  weichen  Haaren  nicht  wahr- 
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genomnieD  ivird,  während  die  steiferen  dickeren  Haare  noch  reizen, 
aber  schwächer  als  anderwärts. 

Aach  scheint  es  Stellen  za  geben ,  wo  eine  nicht  allzngrobe 
Bertthrnng  gar  nicht  wahrgenommen  wird,  wo  also  das  Empfin- 
dungsvermögen gänzlich  fehlt.  Auf  meiner  Cornea  habe  ich  solche 
nicht  finden  können,  will  aber  ihr  Vorhandensein  nicht  bestreiten, 
da  ich  diese  Versuche  an  der  Cornea  wegen  der  bald  eintretenden 
Reizungserscheinungen  möglichst  eingeschränkt  habe  ^). 

Nicht  bestätigen  kann  ich,  wie  gesagt,  die  Angabe  von  v.  Frey, 
dass  Empfindungen  schmerzhaften  Charakters  die  einzigen  auf  der 
Conjunctiva  und  Cornea  anslösbaren  seien.  Zunächst  sei  die  Con- 
junctiva  besprochen.  Ich  bemerke,  dass,  wenn  ich  von  »Conjunc- 
tivae ohne  weiteren  Zusatz  spreche ,  immer  die  Conjunctiva  bulbi 
gemeint  ist. 

Ich  kann  auf  meiner  Conjunctiva  sowohl  mittelst  stumpfer 
Gegenstände,  als  auch  mittelst  der  Reizhaare  einfache  Berilhrungs- 
empfindungen  auslösen,  die  von  jedem  schmerzhaften  oder  irgend- 
wie belästigenden  Beiklange  frei  sind.  Um  Missverständnisse  zu 
vermeiden,  betone  ich  ausdrücklich,  dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa 
um  Unterdrtickung  eines  Schmerzgeffihles  handelt,  sondern  um  wirk- 
liche Abwesenheit  von  Schmerz.  Unterdrückt  muss  allerdings  auch 
etwas  werden,  nämlich  der  reflektorische  Lidscblag,  eine  Reflex- 
hemmung, die  den  verschiedenen  Menschen  sehr  verschiedene  Schwie- 
rigkeit macht,  üie  Uebung  ist  hierin  von  ausserordentlichem 
Einflüsse,  wie  ich  an  mir  selbst  erfahren  habe.  Ich  komme  jetzt, 
nach  einiger  Uebung,  bei  einer  vorsichtigen  Berührung  meiner  Con- 
junctiva kaum  in  die  Lage,  willkürlich  und  bewusst  den  Reflex 
unterdrücken  zu  müssen;   er  bleibt  fast  von   selbst  aus.    Für  die 


1)  Aach  ist  diese  Untersuchung  am  eigenen  Auge  schwer  auszuführen, 
da  das  feine  Haar  vor  der  spiegelnden  Cornea  kaum  sichtbar  ist,  und  auch 
die  Anwendung  eines  Winkelspiegels  die  Schwierigkeit  nicht  völlig  hebt. 

Bei  der  Untersuchung  anderer  Personen  mit  normaler  Cornea  fand 
ich  häufig  Stellen,  an  denen  die  Berührung  mit  einem  feinen  Haar  nicht 
wahrgenommen  wird.  Zugleich  bemerkte  ich,  dass  diese  Stellen  (deren  Be- 
rührung auch  keinen  Beflex  auslöst)  bei  verschiedenen  Personen  ungleich 
zahlreich  sind.  Ich  scheine  zu  denjenigen  zu  gehören,  bei  welchen  die 
anästhetischen  Punkte  auf  der  Cornea  sehr  spärlich  sind.  Besonders  zahl- 
reich waren  sie  dagegen  in  dem  unten  unter  1.)  angeführten  Falle  (s.  u. 
Seite  581). 
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ruhige  Beobachtung  der  erzeugten  Empfindungen  ist  dies  von  Wertb. 
Man  kommt  leicht  dahin,  die  Empfindungen,  welche  aus  den  ver- 
schiedenartigen Reizungen  resnltiren,  ganz  objectiv  zu  beurtheilen, 
und  vermag  dann  ganz  genau  den  Grad  der  Reizung  festzustellen, 
welchem  etwas  schmerzhaftes  anhaftet  Bei  gewöhnlicher  Bertth- 
rung  mit  einem  nicht  spitzigen  Gegenstande  ist  dies  nie  der  Fall. 
Man  nehme  nur  eine  Sonde  oder  ein  Glasstäbchen  mit  stumpf- 
spitzigem  Ende  zur  Hand,  und  berühre  mit  diesem  vorsichtig  die 
Conjunctiva:  man  wird  eine  ganz  deutliche  Berührungsempfindung, 
aber  keine  Spur  von  Schmerz  haben.  Man  kann  schon  recht  derb 
aufdrücken,  ehe  man  Schmerz  empfindet. 

Ich  benutzte  zu  diesen  Versuchen  u.  A.  eine  feine  Fischbein- 
sonde, die  in  ein  längliches  Knöpfchen  von  etwa  V2  ^^  Dicke 
endigt.  Mit  dieser  kann  ich  auf  der  Conjunctiva  Linien  ziehen 
und  beliebige  Figuren  beschreiben:  ich  empfinde  sehr  wohl  die 
Berührung  und  die  Bewegung  des  berührenden  Gegenstandes,  aber 
keinen  Schmerz.  Mit  jedem  abgerundeten  glatten  Gegenstande 
kann  dieser  Versuch  gemacht  werden.  Den  gleichen  Dienst  leistet 
die  Spitze  eines  angefeuchteten  weichen  Pinsels.  Ja,  selbst  die 
gewiss  nicht  allzuzarte  Berührung  mit  dem  (am  besten  angefeuch- 
teten) Finger  ist  auf  der  nicht  gereizten  Conjunctiva  häufig,  nicht 
immer,  schmerzlos. 

Mit  den  nach  v.  Frey's  Angaben  hergerichteten  Reizhaaren 
ist  es  ebenfalls  leicht  möglich»  schmerzfreie  Empfindungen  auf  der 
Conjunctiva  zu  erzeugen. 

Ein  leises  Streichen  mit  der  Spitze  des  senkrecht  zum  Bulbus 
gestellten  (weichen)  Haares  ist  bei  mir,  wenn  überhaupt  wahrnehm- 
bar, stets  schmerzlos.  Dabei  beobachtet  man,  dass  ein  Haar,  dessen 
einfache  Berührung  nicht  empfunden  wird,  bei  der  Bewegung  wahr* 
genommen  wird. 

Auch  wenn  ich  eine  einmalige  Berührung  in  dbr  Weise  aus- 
führe, dass  das  Haar  nicht  senkrecht ,  sondern  etwas  schräg  auf- 
steht, so  ist  die  Empfindung  ebenfalls  in  den  meisten  Fällen  schmerz- 
frei. An  manchen  Stellen,  besonders  nasal  von  der  Cornea,  erzeugt 
auch  das  senkrechte  Aufsetzen  eines  nicht  zu  spitzigen  Haares 
einfache  Berührungsempfindnng. 

Auf  der  anderen  Seite  kann  ich  die  Berührung  mit  der  er- 
wähnten Sonde  leicht  schmerzhaft  machen,  indem  ich  dieselbe  ge- 
pau  senkrecht  aufsetze ,   so  dass  sie  eine  möglichst  kleine  Stelle 
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berührt.  Die  BertthruBg  mit  dem  Pinsel  wird  unerträglich  schmerz- 
haft, wenn  derselbe  trocken  ist,  sodass  seine  Haare  einzeln  hervor- 
stehen und  er  nun  senkrecht  aufgesetzt  wird. 

Alle  diese  Angaben  sind  mir  yon  sämmtliehen  daraufhin  un- 
tersuchten Personen  bestfttigt  worden. 


T.  Frey  hat  offenbar  Übersehen,  dass  es  doch  nicht  angeht, 
die  Methoden  zur  Prüfung  des  Drucksinnes  der  äusseren  Haut  auf 
so  empfindliche  Theile,  wie  die  Gonjnnctiva  und  Cornea,  unverän* 
dort  anzuwenden.  Eine  senkrechte  Berührung  mit  einem  Haare  ist 
für  die  Gonjunctiva,  was  für  die  Haut  ein  Nadelstich  ist  Es  ist 
nicht  einmal  nöthig,  dass  das  Haar  eine  Continuitätsverletzung  er- 
zeuge und  bis  zum  Nerven  selbst  vordringe  (obgleich  auch  dies 
leicht  vorkommen  mag) ,  sondern  wie  eine  etwas  stumpfe  Nadel 
auf  die  Haut  gedrückt,  den  stechenden  Schmerz  erzeugt,  ohne  dass 
sie  die  Epidermis  durchdringt,  so  thut  dies  das  Haar  anf  der  zar- 
ten Bindehaut  des  Auges.  Ein  gewöhnliches  Kopfhaar  hat  eine 
Endfläche,  die  nicht  grosser,  sondern  kleiner  ist,  als  diejenige  einer 
gewöhnlichen  Stecknadel.  Das  Haar  functionirt  also  als  stechen** 
der,  nicht  als  einfach  drückeni^er  Apparat.  Wenn  ihm  nn  Steifheit 
gegenüber  der  Nadel  viel  abgeht,  so  ist  dafür  der  Widerstand, 
den  es  in  der  weichen  sulzigen  Schleimhaut  findet,  ausserordentlich 
viel  geringer,  als  derjenige,  welchen  die  verhornte  Epidermis  der 
Nadel  entgegensetzt.  Auch  die  Schleimhäute  der  Zunge,  des  Zahn- 
fleisches n.  s.  w.  sind  mit  stärkerer  Epidermis  versehen ,  als  die 
Conjunctiva  und  darum  fQr  leichte  Stiche  weniger  empfindlich. 
An  wenigen  Stellen  des  Körpers  sind  sensible  Nervenendigungen 
mechanischen  Einwirkungen  so  zugänglich,  wie  in  der  Conjunctiva, 
an  keiner  so  sehr,  wie  in  der  Cornea,  wo  sich  die  sensiblen  Ner- 
ven in  dem  Epithel  selbst  verzweigen  und  der  Oberfläche  ausser- 
ordentlich nahe  kommen.  Damit  soll  nicht  bestritten  werden,  dass 
vielleicht  die  Nerven  der  Conjunctiva  und  namentlich  der  Cornea 
einen  ihnen  spezifischen  höheren  Orad  von  Empfindlichkeit  haben, 
als  diejenigen  der  meisten  anderen  Schleimhäute,  dass  somit  ihre* 
Erregung  leichter,  d.  h.  schon  bei  geringerer  Reizintensität  in 
Schmerz  übergeht  Eine  solche  Eigenschaft  der  Nervenendigungen 
in  den  äusseren  Theilen  des  Anges  wäre  vom  teleologischen  Stand- 
punkte recht  wohl  verständlich,  wie  überhaupt  die  reiche  und  ei* 
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genartige  InnervatioD  eines  so  hochwichtigen  Theiles,  wie  es  das 
Corneaepithel  ist,  durchaas  zweckmässig  und  keinesfalls  zufällig 
erscheinen  muss.  Darum  wäre  es,  wie  gesagt,  auch  nicht  unyer- 
ständlicb,  wenn  die  Cornealnerv^en  einen  besonders  hohen  Grad 
von  Empfindlichkeit  gewonnen  hätten ;  jedoch  liegt  meines  Wissens 
noch  kein  Grund  vor,  fUr  sie  eine  solche  Sonderstellung  in  An- 
spruch zu  nehmen ,  sondern  die  eigenartige  Ausbreitung  und  En- 
digung  der  Nerven  im  Corneaepithel  scheint  mir  ihre  physiologi- 
schen Eigenschaften  gentigend  zu  erklären. 

lo  dieser  Hinsicht  ist  noch  zu  bedenken,  dass  die  im  Cornea- 
epithel sich  verbreitenden  Nerven  auf  einer  verhältnissmässig  harten 
Grundlage,  dem  festen  knorpelähnlichen  Cornealgewebe  fast  ohne  jeg* 
liches  weiche  Zwischengewebe  aufliegen,  was  die  Schmerzhaftigkeit 
ihrer  Reizung  in  ähnlicher  Weise  begünstigen  muss,  wie  etwa  das 
geringe  Gewebspolster  zwischen  der  Tibiakante  und  der  Ober  dieser 
liegenden  Haut  die  Empfindlichkeit  der  letzteren  zu  einer  hoch- 
gradigen macht.  Man  drücke  mit  einem  stumpfschneidenden  In- 
strumente, etwa  einem  Falzmesser,  einmal  gegen  die  Kante  der 
Tibia,  dann  gegen  die  Haut  der  Wade,  und  man  wird  erkennen, 
wie  gross  der  Unterschied  ist.  Im  letzteren  Falle  muss,  um  Schmerz 
zu  erzeugen,  der  ausgetlbte  Druck  ausserordentlich  viel  stärker 
sein,  als  im  ersteren.  Dies  ist  nicht  bedingt  durch  grössere  Er- 
regbarkeit der  Nerven  auf  der  Vorderseite,  sondern  durch  den  Um- 
stand, dass  die  Haut  dem  Drucke  nicht  ausweichen  kann,  die 
Nervenendigungen  vielmehr  zwischen  Druck  und  Gegendruck  zu 
liegen  kommen  und  eingeklemmt  werden.  Ein  ähnliches  Yerhält- 
niss,  nur  noch  ausgeprägter,  finden  wir  in  den  Nerven  des  Cor- 
neaepithels. 

Mit  der  hochgradigen  Empfindlichkeit  der  Cornea  erscheint 
zunächst  schwer  vereinbar,  dass  erstens  ein  Theil  der  Cornea  an- 
dauernd in  Berührung  mit  einem  festen  Gegenstande,  dem  oberen 
Lide,  ist,  und  dass  zweitens  bei  jedem  Lidschlage  die  ganze  Cornea 
mit  der  Conjunctiva  der  Lider  in  Berührung  kommt,  ohne  dass 
diese  Berührung  schmerzhaft  wäre,  ja  selbst  ohne  dass  man  von 
dieser  Berührung  überhaupt  eine  Empfindung  hätte. 

Dies  liegt  nicht  etwa  daran,  dass  durch  die  Krümmung  der 
Lider  und  ihre  genaue  Anpassung  an  die  Form  des  Bulbus  der 
Berührungsdruck  ein  sehr  geringer  sein  könnte  (thatsächlich  ist  er 
nicht  einmal  sehr  gering),  denn  man  kann  durch  Druck  von  aussen 
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auf  das  Lid  den  Druck  sehr  wesentlioh  erhöhen,  ohne  dass  Schmerz 
in  der  so  indirekt  mitgedrttekten  Cornea  aufträte.  Aach  nicht 
daran  allein  liegt  es,  dass  das  Lid  sich  tangential  über  die  Cornea 
hinschiebt,  während  die  gewöhnlichen  experimentell  erzeugten  Be- 
rührungen meist  annähernd  radial  auftreffen;  man  kann  das  Ltd 
Yon  der  Cornea  abheben  und  dann  direkt  auf  deren  Scheitel  nie- 
derfallen lassen,  ohne  dass  Schmerz  dabei  auftritt.  Eine  Empfindung 
hat  man  allerdings  dabei,  die  keineswegs  schmerzhaft  ist;  es  ist 
aber  nicht  möglich,  zu  entscheiden,  wieviel  von  dieser  Bertthrungs* 
empfindung  auf  Rechnung  der  Sensibilität  der  Cornea  fällt,  wie- 
viel  auf  Rechnung  der  Conjunctiva  palpebrae.  Die  Lokalisation 
der  Empfindungen  auf  der  gesammten  Aussenfläche  des  Auges  ist, 
wie  y.  Frey  mit  Recht  angiebt,  äusserst  mangelhaft. 

Entscheidend  dafttr,  ob  eine  Berührung  der  Cornea  (und  in 
stark  reducirtem  Massstabe  auch  der  Conjunctiva)  Bertthrnngs- 
empfindung  oder  Schmerz  hervorruft,  ist  vielmehr  die  Beschaffen- 
heit des  berührenden  Gegenstandes.  Welche  Eigenschaften  dieser 
haben  muss,  um  keinen  Schmerz  zu  erzeugen,  können  wir  am 
einfachsten  an  demjenigen  Objekte  ablesen,  welches  notorisch  kei- 
nen Schmerz  erzeugt,  an  den  Eigenschaften  der  Innenfläche  der 
Lider. 

Absolute  spiegelnde  Qlätte,  wie  sie  nur  ein  mit  Flüssigkeit 
durchtränkter  und  von  solcher  benetzter  Gegenstand  haben  kann, 
ist  erstes  Erforderniss. 

Diese  Feuchtigkeit  muss,  damit  keine  chemische  Reizung 
stattfinde,  eine  indifferente  Flüssigkeit  sein,  ähnlich  der  Thränen- 
flttssigkeit.  Experimentell  könnte  man  dafttr  etwa  die  physiolo- 
gische Kochsalzlösung  setzen,  wenn  diese  auch  nicht  ganz  den 
gleichen  Salzgehalt  besitzt 

Damit  keine  unbeabsichtigte  Temperaturempfindung  mitspielt, 
muss  der  berührende  Gegenstand  etwa  die  gleiche  Temperatur 
wie  die  Corneaoberfläche  haben,  also  etwas  erwärmt  sein. 

Als  einen  letzten,  aber  besonders  wichtigen  Punkt  haben  wir 
die  Art  zu  berücksichtigen,  wie  der  Gegenstand  die  Cornea  be- 
rührt, ob  flächenhaft  oder  punktförmig.  Die  leiseste  punktförmige 
Berührung  kann  schmerzhaft  sein,  wie  die  Versuche  von  v.  Frey 
mit  den  feinen  Haaren  lehren.  Man  braucht  dabei  wohl  nicht 
daran  zu  denken,  dass,  wie  bei  der  schmerzhaften  Reizung  der 
Conjunctiva,  zu  welcher  freilich  weit  steifere  Haare  nothwendig 
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sind/  das  apitzige  Haar  eine  VerletzuDg  oder  anch  nur  lokale 
Quetschang  der  Nervenendaasbreitangen  erzeagen  mfisBe.  Es  er- 
folgt Dämlich  auch  dann  heftiger  Schmerz,  wenn  das  Haar  linear 
statt  punktförmig  berührt,  wobei  also  die  stechende  Wirkung  der 
Spitze  nicht  in  Betracht  kommt.  Auch  eine  schneidende  Wirkung 
des  Haares  kann  es  kaum  sein,  denn  auch  das  ruhig  liegende,  nicht 
nur  das  bewegte  Haar  schmerzt. 

Legt  man  ein  ganz  weiches  Kopfhaar  auf  die  Conjunctiva 
und  verschiebt  es  nun  durch  Zug  an  dem  einen  freien  Ende,  so  dass 
es  theilweise  auf  die  Cornea  zu  liegen  kommt,  so  empfindet  man 
im  ersten  Augenblicke,  wo  das  Haar  die  Cornea  berührt,  so  gut 
wie  gar  nichts.  Nach  1—2  Sekunden  beginnt  dann  heftiger 
Schmerz  aufzutreten,  auch  wenn  das  Haar  ruhig  liegt.  Noch  hef- 
tiger, fast  den  reflektorischen  Lidschlag  erzwingend,  wird  der 
Schmerz,  wenn  man  ohne  die  Vorsichtsmassregel  des  tangentialen 
Herttberziehens  des  Haares  von  der  Conjunctiva  auf  die  Cornea 
das  Haar  direkt  auf  diese  auflegt. 

Auch  hierbei  beobachtet  man  anfangs  geringe  Empfindung, 
nach  3—4  Sekunden  rasche  Steigerung  des  Schmerzes,  der  in 
5—6  Sekunden  seinen  Höhepunkt  erreicht  hat. 

Die  Frage,  wie  ein  in  so  schonender  Weise  auf  die  Cornea 
gebrachtes,  nicht  stechendes,  Haar  diese  schmerzhaft  reizen  kann, 
scheint  mir  noch  die  dunkelste  auf  diesem  Gebiete  zu  sein.  v.  Frey 
findet  allerdings,  wenn  ein  Haar  einige  Sekunden  (mit  der  Spitze) 
die  Cornea  berührt  hatte,  an  der  betreffenden  Stelle  „eine  Delle, 
eine  umschriebene  Rauhigkeit  der  Cornealfläche'^.  Er  knüpft  daran 
die  Vermuthung,  „dass  ein  Reiz,  der  die  Nervenenden  nicht  un- 
mittelbar trifft  oder  für  deren  direkte  Erregung  zu  schwach  ist, 
wirksam  werden  kann,  wenn  er  durch  Schädigung  des  Epithels 
oder  Störungen  des  Säftestromes  im  Gewebe  chemische  Alterationen 
hervorruft.  "*    (1.  c.  pg.  193.) 

Völlig  befriedigend  kann  ich  indessen  diese  Erklärung  doch 
nicht  finden^). 


1)  Die  erwähnte  Thatsaohe  des  allmählichen  AuftretenB  von  Schmerz 
nach  einer  an  sieh  nicht  schmerzhaften  Berührung  könnte  im  Sinne  der  Auf- 
fassung des  Schmerzes '  als  eines  „Summationspbänomens''  (vergl.  Gold- 
scheider,  Ueber  den  Schmerz)  verwerthet  werden. 
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Nachdem  somit  die  Eigenschaftea  kurz  erwähnt  worden  sindf 
welche  darüber  entscheiden,  ob  ein  die  Cornea  bertthrender  Gegen- 
stand schmerzhaft  empfanden  wird,  oder  eine  einfache  Bertthrungs- 
empfindnng  auslöst,  haben  wir  uns  die  Frage  vorzulegen,  in  wel- 
cher Weise  durch  eine  experimentell  erzeugte  schmerzlose  Be- 
rührung der  Cornea  die  Behauptung  v.  Frey*s,  dass  die  Cornea 
nur  schmerzhafter  Empfindungen  fähig  sei,  was  zugleich  der  Aus- 
druck der  allgemeinen  Meinung  ist,  widerlegt  werden  kann. 
Molter^)  und  Dessoir^)  geben  an,  dass  die  Cornea  auch  der 
schmerzlosen  Berfihrangsempfindung  fähig  sei;  Dessoir  bekämpft 
Hoggan's^)  gegentheiiige  Behauptung,  giebt  aber  leider  liicht  an, 
wie  er  selbst  experimentirt  hat  Auf  Molter's  Resultat  komme 
ich  weiter  unten  noch  zu  sprechen. 

Schmerzlose  Berührung  der  Cornea  scheint  bei  yerschiedenen 
Menschen  sehr  verschieden  leicht  erzielt  zu  werden.  Berühre  ich 
mit  einem  massig  feinen  Haare  (0,08  mm  Durchmesser)  meine  Cor- 
nea an,  beliebiger  Stelle,  indem  ich  es  vermeide,  durch  genau 
senkrechtes  Aufsetzen  eine  stechende  Wirkung  auszuüben,  und  statt 
dessen  das  Haar  etwas  schief  auflege,  so  habe  ich  im  ersten  Mo- 
ment sehr  deutlich  eine  nicht  schmerzhafte  Empfindung  von  geringer 
Intensität.  Zuweilen  macht  sie  den  Eindruck  des  Kitzels  (vielleicht, 
wenn  das  Haar  ungleichmässig ,  zitternd  und  schwankend  die 
Cornea  berührte),  seltener  ist  auch  bei  dieser  Beizungsart  die 
Empfindung  schmerzhaft. 

Hebe  ich  sogleich  wieder  das  berührende  Haar  ab,  sowie 
eine  Empfindung  entstanden  ist,  so  bleibt  es  bei  dem  eben  er- 
wähnten Empfindungscharakter.  Nur  wenn  ich  die  Berührung 
mehrere  Sekunden  andauern  lasse,  tritt  jener  heftige  Schmerz  auf, 
von  dem  v.  Frey  spricht,  und  dessen  ich  auch  schon  oben  Er- 
wähnung gethan  habe. 

Es  scheint,  dass  dieses  Verhalten  das  ganz  gewöhnliche  ist, 
wenigstens  habe  ich  von   mehreren  darauf  hin   untersuchten  Per- 


1)  A.  Molter,   lieber  die  Sensibilitätsverhältnisse   der  menschlichen 
Cornea.     Dissertation,  Erlangen  1878. 

2)  M.  DesBoir,    lieber   den  Hautsinn.     Arch.   f.  Physiologie   y.  Du 
Bois-Reyniond.    Jahrgang  1892.    S.  175. 

B)  H  o  g  g  a  n ,   Linnean  Soo.  Journ.  Zoology  XVI.    82  ff.,    citirt    nach 
Dessoir,  war  mir  nicht  sugingUoh. 
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sonen  Aaskunft  erhalten,  die  mit  dem  Ton  mir  wahrgenommenen 
sehr  gnt  Obereinstimmt.  Nur  ist  die  Reizschwelle,  bei  welcher 
überhaupt  Empfindung  in  der  Cornea  anftritt,  und  ebenso  diejenige 
Reizstärke,  bei  welcher  die  Empfindung  schmerzhaft  wird,  bei  den 
einzelnen  Individuen  offenbar  verschieden. 

So  wurde  bei  der  Prtlfung  eines  äusserlich  völlig  normalen 
(myopischen)  Auges  die  kurze  Berührung  auch  mit  senkrecht  auf- 
gesetztem Haare  meistens  wahrgenommen,  aber  als  Yöllig  schmerz- 
los bezeichnet.  Nicht  einmal  der  Lidreflex  trat  hierbei  regelmässig 
auf.  Ich  bemerke,  dass  das  betreffende  Individuum  von  dem  Zweck 
des  Versuches  keine  Keuntniss  hatte. 

Eine  andere  Art,  eine  schmerzlose  Berührung  der  Cornea  zu 
erzielen,  ergiebt  sich  aus  möglichst  genauer  Nachahmung  der  oben 
skizzirten  Eigenschaften  der  die  Cornea  stets  schmerzlos  berühren- 
den inneren  Lidfläche  durch  einen  anderen  Gegenstand.  Am  besten 
eignet  sich  hierzu,  wie  ich  finde,  ein  weicher  feiner  Pinsel.  Ein 
solcher,  in  0,6  procentige  Kochsalzlösung  von  40^  bis  50^tC.  ge- 
taucht und  dann  auf  die  Cornea  aufgelegt,  erzeugt  keinen  Schmerz, 
oder  wenigstens  keinen  Schmerz,  der  über  den  ersten  Augenblick 
der  Berührung  hinaus  andauert.  Im  ersten  Moment  ist  allerdings 
der  Reiz  zum  Lidschlag  ein  heftiger  und  schwer  nnterdrückbarer. 
Bei  mehrmaligen  Versuchen  kommt  man  übrigens  sehr  bald  da- 
hin, diesen  Reflex  mühelos  zu  unterdrücken.  Liegt  nun  der  Pinsel, 
schwimmend  nass  von  der  Kochsalzlösung,  der  Cornea  ruhig  an, 
so  fehlt  jegliche  Empfindung.  Drückt  man  ihn  dagegen  etwas 
stärker  auf  oder  bewegt  ihn  hin  und  her,  so  tritt  neben  vorüber- 
gehenden ganz  leichten  Schmerzempfindungen  ab  und  zu  eine 
deutliche,  nicht  schmerzhafte  Sensation  auf.  Im  Allgemeinen  aber 
wird  von  der  ganzen  Berührung  und  Bewegung  überraschend  wenig 
empfunden. 

Dieselbe  Versuchsanordnung  ist  zugleich  die  geeignetste,  um 
die  Temperaturempfindung  der  Cornea  zu  prüfen,  worauf  ich  unten 
noch  zu  sprechen  komme. 


Molter  hat  in  seiner  oben  citirten  Dissertation  noch  die 
Resultate  einer  anderen,  von  mir  nicht  verwandten  Prüfungsmethode 
fUr  die  Sensibilität  der  Cornea  mitgetbeilt.  Er  prüfte  nämlich 
ausser  der  Empfindlichkeit  für  einfache  Berührung  mit  einer  feinen 
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PioBelspitze  noch  den  „Dmcksinn**  mittelst  des  Ealenburg'- 
schen  Barästhesiometers,  scheint  also  die  Bertthrangsempfindnn^ 
als  etwas  von  der  Druckempfindnng  trennbares  nnd  getrenntes 
anzusehen.  Hentzntage  wird  diese  Unterscheidung  wenig  Anklang 
finden,  man  sieht  in  Bertthrnngsempfindnng  die  Empfindung  eines 
geringen  Druckes.  Wenn  Molter  in  einzelnen  pathologischen 
Fällen  fand,  dass  ein  Druck  bis  zu  6  gr  oder  bis  zu  10  gr  ^)  nicht 
wahrgenommen  wurde,  darüber  hinaus  aber  wahrgenommen  wer- 
den konnte,  wird  man  hierin  nicht  leicht  mit  Molter  eine  zahlen- 
massige  Bestimmung  der  Hypaesthesie  der  Cornea  finden  können, 
sondern  wird  sagen  müssen,  in  jenen  Fällen  war  die  Cornea  total 
anästhetisch.  Der  Ort  der  Wahrnehmung  eines  relativ  so  hohen 
Druckes  ist  nicht  die  Cornea  selbst,  oder  wenigstens  nicht  deren 
direkt  gedrückter  Theil,  sondern  vielleicht  dessen  intacte  Nachbar- 
schaft, vielleicht  aber  auch  noch  entferntere  Theile^  etwa  die  Con- 
junctiva,  die  hierbei  etwas  gezerrt  werden  mag,  oder  der  ganze 
Bulbus  bezw.  das  retrobulbäre  Gewebe.  Macht  man  die  Cornea 
durch  Cocain  total  anästhetisch,  so  wird  ein  relativ  starker  Druck 
auf  dieselbe  doch  empfunden,  nur  nicht  in  der  Cornea  selbst,  son- 
dern an  einem  nicht  näher  bestimmbaren,  entfernteren  Orte.  Das« 
selbe  gilt  für  die  cocainisirte  Conjunctiva. 

Am  gesunden,  dabei  nicht  cocainisirten  Auge  ist  die  Prüfung 
der  Cornea  mit  so  hohen  Druckkräften  wegen  des  heftigen  Schmer- 
zes überhaupt  nicht  einwandfrei  auszuführen.  Aber  auch  an  der 
pathologisch  unempfindlichen  Cornea  dürfte  aus  dem  angegebenen 
Grunde  die  spezielle  „Drucksinnsprüfung"  wenig  Werth  haben. 


II.    Die  Empfindlichkeit  für  thermische  Reize. 

In  mancher  Hinsicht  interessanter  als  die  Resultate  mecha- 
nischer Reizung  sind  die  Ergebnisse  der  Prüfung  der  Conjunctiva 
und  Cornea  auf  die  Fähigkeit,  Temperaturen  wahrzunehmen. 
Dass  V.  Frey  die  Existenz  solcher  Wahrnehmungen  bestreitet, 
kann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  erfährt,  wie  er  die  Prüfung 
anstellte.  Die  betreffende  Stelle  lautet  (1.  c.  p.  195):  «Wird  die 
Spitze  des  Reizhaares  durch  einige  Sekunden  mit  einem  Eisstück 
in  Berührung  gebracht,  oder  in  Wasser  von  50^  getaucht,  so  wird 


1)  Auf  welche  Fläche  sich  dieser  Druck  vertheilte,  ist  nicht  angegeben. 
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die  Bertthrung  auf  der  ganzen  Aassenseite  des  Lides,  einschliess- 
lich der  haarlosen  Kante,  als  kalt,  bezw.  warm  empfanden.  Auf 
Cornea  und  Gonjunctiva  wird  dagegen  die  Berührang  mit  dem 
kalten  wie  mit  dem  warmen  Haar,  wenn  überhaupt,  nur  in  einerlei 
Weise,  und  zwar  schmerzhaft  empfunden.*' 

Nachdem  von  v.  Frey  soeben  festgestellt  war,  dass  jede  Be- 
rtthrung mit  einem  Haare  am  Auge  Schmerz  macht,  konnte  nicht 
wohl  erwartet  werden,  dass  ebenda  auch  noch  die  geringen  Tem- 
peraturunterschiede wahrgenommen  würden,  welche  die  Haare  haben 
konnten.  Es  ist  ja  bekannt,  wie  ein  schmerzhafter  Charakter  einer 
Empfindung,  deren  sonstigen  Charakter,  das  eigentliche  Wesen  der 
Empfindung  übertäubt  und  verdeckt  Sodann  muss  aber  auch  die 
Methode,  welche  v.  Frey  anwendete,  um  Kälte  und  Wärme  zu 
appliciren,  als  eine  unzweckmässige  bezeichnet  werden.  Die  Wär- 
memenge, welche  eine  Haarspitze  von  weniger  als  Vioomm  Quer- 
schnitt und  entsprechend  geringer  Masse  aufnehmen  kann,  ist  an 
sich  schon  sehr  gering.  Die  kleine  Wärmemenge  oder  der  Erfolg 
der  Abkühlung,  welche  man  den  Haaren  durch  Eintauchen  in  war- 
mes Wasser  oder  das  Anlegen  von  Eis  mitgetheilt  hatte,  geht  in 
der  Zeit,  die  bis  zur  Application  am  Auge  verstreicht,  gröss- 
tentheils  wieder  verloren,  das  Haar  nimmt  nahezu  Lufttempera- 
tur an. 

V.  Frey  berichtet  nun  allerdings,  dass  er  die  Temperatur- 
unterschiede bei  Application  auf  die  Haut  des  Lides  deutlich  wahr- 
genommen habe.  Leider  gibt  er  nichts  Näheres  über  die  Anstel- 
lung dieser  Versuche  an.  Sollte  er  die  Versuche  an  sich  selbst 
angestellt  haben,  so  müsste  ich  ihre  Beweiskraft  bezweifeln,  weil 
ich  es  für  unmöglich  halte,  sich  bei  derartigen  Versuchen  vor  Auto- 
suggestion sicher  zu  schützen.  Weiss  man  vorher,  ob  man  voraus- 
sichtlich Wärme  oder  Kälte  im  einzelnen  Falle  empfinden  wird, 
so  „empfindet"  man  unvergleichlich  viel  sicherer  das  Richtige,  als 
wenn  man  nicht  vorher  wusste,  welche  Empfindung  zu  erwarten 
sei.  Ich  stellte  derartige  Versuche  zuerst  an  mir  selber  an,  und 
war  überrascht,  wie  deutlich  ich  namentlich  die  Wärme  des  er- 
wärmten Haares  zu  fühlen  glaubte.  Als  ich  dann  aber  den  Ver^ 
such  durch  einen  Andern  machen  Hess  und  nicht  vorher  wusste, 
welche  Empfindung  zu  erwarten  war,  stellte  sich  die  grösste  Con- 
fusion  ein.  Ausgeprägte  Wärmeempfindung  gab  ich  zuweilen  an, 
wenn  Kälte  applicirt  war,  und  umgekehrt.    Eine  andere  Versuchs- 
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person  vermochte  regelmässig,  wie  ich  in  einzelDcn  Fällen,  keinen 
bestimmten  Charakter  der  Empfindung  anzugeben. 

Wenn  man  recht  dicke  Haare  anwendet,  scheint  es  möglich 
zn  sein,  Wärme  bezw.  Kälte  darch  sie  zn  appliciren  and  zar  Wahr- 
nehmung zu  bringen.  Immer  aber  haftet  dem  Verfahren  eine  solche 
Unsicherheit  an,  dass  es  unmöglich  ist,  aus  den  erhaltenen  Resul- 
taten irgend  welche  Schlüsse  zu  ziehen.  Wie  man  bekanntlich  die 
Kälteempfindlichkeit  der  Haut  nicht  mittelst  stark  abgekühlter 
schlechter  Wärmeleiter,  sondern  zweckmässiger  durch  Berührung 
mittelst  guter  Wärmeleiter,  also  mit  Metallgegenständen  prüft,  so 
ist  auch  für  die  Gonjunctiva  dies  die  zweckmässigste  Methode.  Ein 
metallischer  Sondenknopf  von  Lufttemperatur  wird  auf  der  Con- 
junotiva mit  Sicherheit  als  kalt  erkannt  und  von  einem  eben- 
solchen, der  auf  Körpertemperatur  erwärmt  ist,  unterschieden. 

Man  gibt  auch  hiermit  nicht  die  Möglichkeit  isolirter  Prüfung 
kleiner  Stellen  preis.  Man  kann  feine  Metallsonden  verwenden, 
welche  Knöpfchen  von  einem  halben  Millimeter  Dicke  haben.  Auch 
sie  werden  an  vielen  Stellen  deutlich  als  kalt  bezw.  warm  em- 
pfunden. Freilich  darf  man  nicht  glauben,  mittelst  eines  solchen 
Instrumentes  die  „Kältepunkte'  der  Gonjunctiva  feststellen  zu 
können,  d.  h.  bestimmen  zu  können,  welche  Stellen  der  alleinige 
Sitz  der  Kältewahrnehmung  sind.  Man  setzt  sich  sonst  allen  jenen 
irreleitenden  Zufälligkeiten  aus,  welche  in  der  Geschichte  der  ^Sin- 
nespunkte*'  der  Haut  eine  so  grosse  Rolle  spielen,  und  vor  wel- 
chen D  e  s  s  0  i  r  ^)    kürzlich  mit  Recht  gewarnt  hat.    Man  findet 


1)  Max  Dessoir,  Ueber  den  Hautsinn.  Aroh.  f.  Physiol.  v.  Du 
Bois-Reymond  1892  pag.  175.  Wenn  ich  hierin  Dessoir  zustimme  und 
annehme,  dass  in  der  Lehre  von  den  Sinnespunkten  viel  Autosuggestion  und 
Uebertreibung  mit  untergelaufen  ist,  so  muss  ich  auf  der  anderen  Seite  be- 
tonen, dass  Dessoir  ganz  bestimmt  im  Unrecht  ist,  wenn  er  die  Existenz 
von  Kältepunkten  läugnet  und  sie  als  stets  durch  Fehler  der  Aufmerksam- 
keit vorgetauscht  betrachtet.  Es  giebt  Hautstellen,  die  zur  Kälteempfindung 
absolut  unfähig  sind,  und  andererseits  giebt  es  Stellen,  welche  sich  bei  jeder 
Prüfung  als  äusserst  empfindlich  für  Kälte  erweisen.  Gerade  wie  auf  der 
Gonjunctiva  liegen  dazwischen  Stellen,  welche  einen  geringeren  Grad  von 
Kälteempfindung  haben,  wo  die  Kälte  grösser  sein  muss,  länger  einwirken 
oder  mit  stärkerem  Drucke  verknüpft  sein  muss,  um  als  solche  empfunden 
zu  werden. 

Weit  misslicher  steht  es  mit  den  Wärmepunkten,  in  deren  Abgrenzung 
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wohl  mittelst  der  erwähnten  feinen  Sonde  bestimmte  Kältepankte 
heraas,  Pankte,  an  denen  die  Bertthmng  mit  einem  kalten  Gegen- 
stande stets  als  kalt  empfanden  wird.  Man  findet  aber  zahlreiche 
Stellen  als  nicht  kälteempfindlich,  an  denen  man  auf  andere  Weise 
leicht  Eälteempfindang  auslösen  kann.  Man  braucht  nur  an  Stelle 
der  feinen  Sonde  eine  andere  mit  recht  dickem  Metallknopf  zu 
setzen,  welcher  sich  vorne  conisch  verjüngt.  Wegen  der  grösseren 
Masse  des  Metalles  entzieht  dieser  Knopf  der  berührten  Stelle  mehr 
Wärme  und  nimmt  lange  nicht  so  schnell  deren  höhere  Tempera- 
tur an.  Die  Resultate  sind  also  sicherer.  Da  der  stumpfspitzige 
Knopf  die  selbst  schon  kugelig  gewölbte  Conjunctiva  bei  leichtem 
Aufsetzen  in  einer  nur  kleinen  Fläche  berührt,  braucht  man  nicht 
zu  fürchten,  einen  grösseren  Umkreis  zu  reizen,  als  denjenigen, 
welcher  einem  Kältepunkt  zukommt.  Die  Reizung  ist  immer  noch 
eine  genügend  iokalisirte.  Trotzdem  findet  man  auf  diese  Weise 
einen  viel  grösseren  Theil  der  Conjunctiva  kälteempfindlich,  als 
mittelst  der  kleinen  Sonde,  welche  nur  die  empfindlichsten  Stellen 
herausfinden  lässt.  Diese  graduelle  Verschiedenheit  der  Kälteem- 
pfindlichkeit an  den  verschiedenen  Punkten  hat  die  Conjunctiva 
übrigens  mit  der  Haut  gemein.  Ihre  einwurfsfreie  Erklärung  scheint 
mir  nicht  unerheblichen  Schwierigkeiten  zu  begegnen,  worauf  ich 
indessen  an  dieser  Stelle  nicht  eingehen  will. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Kälteempfindnng  auf  der 
Conjunctiva  eine  etwas  andere  „Färbung^  hat,  als  auf  der  trocke- 
nen Haut,  z.  B.  des  Lides.  Dasselbe  ist  aber  auch  bei  den  anderen 
Schleimhäuten  der  Fall.  Z.  B.  die  Kälte,  welche  auf  der  Unter- 
fläche der  Zunge,  nahe  dem  Frenulum,  applicirt  wird,  wird  etwas 
anders  empfunden,  als  an  der  Lippe.  Abgesehen  davon,  dass  die 
höhere  Eigentemperatur  dieser  Schleimhäute,  sowie  ihre  Feuchtig- 
keit auf  die  Wahrnehmung  von  einem  gewissen  Einflüsse  sein  kann, 
ist  diese  Erscheinung  nur  ein  specieller  Fall  jener  ganz  allgemei- 
nen Erfahrungsthatsache,  dass  einer  Empfindung  je  nach  dem  Orte 
der  erfolgten  Reizung  ein  gewisses  Etwas  anhaftet,  was  sie  mit 
einer  an  jedem  anderen  Orte  ausgelösten  Empfindung  schwer  ver- 
gleichbar  macht.     Es    ist  oft  nicht  nur  das  „Lokalzeichen",   was 


der  Willkür  das  meiste  überlassen  bleibt.  Mit  Dessöir  läugne  ich  femer 
die  Möglichkeit,  die  Temper atarp unkte  durch  inadäquate  Reize  (Druck, 
£lektricität,  Stich)  zu  ihrer  spezifischen  Empfindung  zu  veranlassen. 
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beide  Empfindangen  von  einander  unterscheidet,  sondern  etwas 
eigenartiges,  von  dem  erst  abstrahirt  werden  mnss,  um  den  reinen 
Begriff  der  betreffenden  Sinnesempfindung  zu  gewinnen.  So  ist  die 
Empfindung  der  Berührung  mit  einem  Holzstäbchen  an  der  Stirn 
eine  andere  als  an  der  Lippe,  wieder  eine  andere  an  der  Nasen- 
spitze. Massgebend  wird  hier  neben  der  Dicke  der  Epidermis 
hauptsächlich  die  Grösse  der  einzelnen  Tastkreise  sein.  Berück- 
sichtigt man  das  allgemeine  Vorkommen  der  Verschiedenheiten  auf 
der  gesammten  Haut,  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  auch 
die  Empfindungen  der  Gonjunctiva  und  Cornea  ihre  specifischen 
Eigenthttmlichkeiten  haben.  Sie  besitzen  darum  noch  Eigenschaf- 
ten genug,  welche  ihnen  mit  den  Empfindungen  der  Haut  gemein- 
sam sind,  so  dass  es  ohne  weiteres  berechtigt  ist,  wenn  man  die 
Begriffe  der  Tast-  und  Temperaturempfindungen  auch  auf  die  Sin- 
neseindrttcke  an  den  äusseren  Theilen  des  Auges  anwendet. 

Ich  bin  auf  diesen  Gegenstand  etwas  näher  eingegangen,  weil 
es  mir,  nachdem  t.  Frey  in  so  bestimmter  Weise  die  Möglichkeit 
anderer  als  schmerzhafter  Empfindungen  am  Auge  geleugnet  hat, 
nothwendig  erschien,  bei  einer  Widerlegung  dieser  Angabe  alle 
etwa  zu  machenden  Einwendungen  von  vorneherein  nach  Möglich- 
keit zu  berücksichtigen. 

Ich  kann  hier  noch  hinzufügen,^  dass  ich  die  Kältewahmeh- 
mung,  sowie  die  Abwesenheit  jedes  Schmerzes  bei  Berührung  der 
Gonjunctiva  nicht  nur  an  mir  selbst,  sondern  an  zahlreichen  ande- 
ren Personen  in  übereinstimmender  Weise  constatiren  konnte. 

Nun  zur  Wä rmeempfindung.  Nachdem  ich  an  mir 
selbst  und  an  anderen  [die  grosse  Sicherheit,  mit  der  Kälte  auf 
der  Gonjunctiva  erkannt  wird,  festzustellen  Gelegenheit  gehabt  hatte, 
war  ich,  als  ich  nun  auch  Wärmeprüfungen  machte,  sehr  überrascht, 
zu  finden,  dass  meine  Gonjunctiva  absolut  unfähig  ist,  deutliche 
Wärmeempfindung  zu  vermitteln,  v.  Frey  hatte  zwar  dies  schon 
behauptet,  aber  erstens  hatte]^er  der  Gonjunctiva  zugleich  die  Fä- 
higkeit der  Kältewahrnehmung  abgesprocheni  und  zweitens  konnten 
seine  Versuche  weder  für  das  eine  noch  das  andere  für  beweisend 
gelten.  Wegen  des  grossen  Interesses,  welches  die  Tbatsache  der 
Wärmeanästhesie  der  Gonjunctiva  bei  bestehender  Kälteempfind- 
lichkeit für  die  Sinnesphysiologie  bieten  musste,  habe  ich  zur  ge- 
nauen Prüfung  dieser  Frage  die  verschiedensten  Metboden  ange- 
wandt. Ich  habe  Wärme  punktförmig,  oder  auf  möglichst  grossen 
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Flächen  der  Conjnnctiva  zugeführt,  habe  Metallsonden,  oder  Glas* 
Stäbe  erwärmt  und  angelegt,  habe  nach  M o It  e  r's  Vorgang  mit 
warmem  Wasser  gefüllte  Glasröhren,  welche^  an  ihrem  Ende  eine 
etwas  platt  gedrflekte  Spitze  hatten,  angelegt,  wobei  sich  die  ein- 
wirkende Temperatur  ziendich  genau  controliren  lässt  Endlich 
habe  ich  auch  Pinsel  in  heisses  Wasser  getaucht  und  hiermit  die 
Gonjunctiva  in  kleiner  oder  grosser  Ausdehnung  bertlhrt  oder  be- 
strichen: Eine  deutliche  War  mVempfi  n  düng  habe 
ich  in  keinem  einzigen  Falle  gehabt^).  Alle  jene 
Methoden  gestatten  mit  Leichtigkeit  eine  eng  lokalisirende  Wärme- 
sinnprttfung  auf  der  Haut  des  Lides  und  dem  Lidrande;  auf  der 
Gonjunctiva  lösen  sie  keine  Wärmeempfindung  aus.  Geht  man 
mit  den  Temperaturen  ttber  etwa  60®  in  die  Höhe,  so  hat  man 
einen  deutlichen  Schmerz,  der  sich  aber  durch  nichts  als  ein 
durch  Wärme  erzeugter  Schmerz  bekundet.  Er  könnte  ebensogut 
durch  Kälte,  wie  durch  mechanische  oder  chemische  Reizung  er- 
zeugt sein. 

Geht  man  mit  den  Temperaturen  unter  die  Grenze  herunter^), 
bei  welcher  Schmerz  entsteht,  so  kann  es  bei  eng  lokalisirter  Rei- 
zung natürlich  vorkommen,  dass  man  mit  dem  warmen  Gegen- 
stande gerade  eine  überhaupt  unempfindliche  Stelle  triflR:  und  folg- 

1)  Bei  hohen,  an's  Schmerzhafte  grenzenden  Wärmegraden  habe  ich, 
wenn  ich  den  heissen  Pinsel  in  sehr  breiter  Fläche  auf  die  Conjanctira  auf- 
lege, wohl  ein  Qefühl,  das  ich  als  Hitze  allenfalls  bezeichnen  könnte.  Ich 
brauche  jetzt  aber  nur  mit  dem  gleichen  Pinsel  die  Haut  an  beliebiger  an- 
derer Stelle  rasch  zu  berühren,  um  zu  erkennen,  dass  die  Empfindung  am 
Auge  nur  einen  ganz  entfernten  Anklang  an  die  hier  ausgelöste,  sehr  prftg- 
nante  Sensation  zeigt. 

2)  Genauere  Zahlenangaben  für  die  von  mir  verwendeten  Temperaturgrade 
lasse  ich  hier,  wie  an  den  anderen  Stellen,  mit  Absicht  beiseite,  weil  die 
Temperatur  des  Wassers,  in  welches  man  den  zur  Wärmeapplication  dienen- 
den Pinsel  oder  die  Sonde  eintaucht,  nicht  diejenige  ist,  welche  dann  wirk- 
lich zur  Einwirkung  auf  die  Gonjunctiva  kommt.  Diese  ist  vielmehr  um  sehr 
schwankende  Werthe  niedriger  als  jene.  Die  Abkühlung  geschieht  um 
so  rascher,  je  kleiner  die  Masse  des  Sondenknopfes  oder  Pinsels  ist ;  ausser- 
dem kommt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  man  den  erwärmten  Gegenstand 
an  das  zu  untersuchende  Auge  heranbringen  kann,  sehr  in  Betracht,  es  spielt 
also,  neben  der  Gewandtheit  des  Untersuchenden,  auch  die  Eigenart  der 
untersuchten  Person  eine  bedeutende  Rolle,  lauter  Umstände,  welche  den 
Werth  von  genauen  Temperatnrangaben  illusorisch  machen. 
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lieh  die  Berührung  gar  nicht  empfindet.  Trifft  man  eine  beruh - 
rangsempfindliche  Stelle,  so  hat  die  Berührungsempfindung, 
welche  hierbei  auftritt,  nichts  von  einer  bestimmten 
Temperatnrempfindung  an  sich.  Prüfte  ich  andere  Personen, 
so  erhielt  ich  in  solchem  Falle  die  Antwort :  ich  fühle  es,  aber  ich 
kann  nicht  sagen,  ob  kalt  oder  warm. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  Abtastung  der  Gonjunc- 
tiva  mit  warmen  (nicht  allzuheissen)  Gegenständen  be* 
trächtlich  mehr  Punkte  gefunden  werden,  an  welchen 
dieBerührnng  nicht  oder  fast  nicht  wahrgenommen  wird, 
als  wenn  hierbei  ein  kalter  Gegenstand  zur  Verwen- 
dnng  kam.  Dies  beruht  in  der  Hauptsache  jedenfalls  darauf, 
dass  bei  „Kalt -Berührung"  ausser  den  Druckpunkten  noch  die 
Kältepunkte  erregt  werden,  während  der  lauwarme  Gegenstand 
nur  durch  Erregung  der  Druckpunkte  reizt.  Uebrigens  darf  auch 
nicht  vergessen  werden,  dass  die  Empfindung  „Kalt-Berührung^' 
auffallender  ist  und  sich  mehr  im  Bewusstsein  vordrängt,  als  die 
einfache  Bertthrungsempfindung  ohne  Temperaturfärbung. 

Auch  der  reflectorische  Lidschlag  tritt  bei  Warm- 
Berührung  ausserordentlich  viel  seltener  ein,  und  ist 
leichter  zu  unterdrücken,  als  bei  Kaltberührung.  Dies 
gilt  auch  für  die  Cornea. 

Nach  vielfachem  Hin-  und  Herprobiren  habe  ich  schliesslich 
als  die  zweckmässigste  Methode  zur  Prüfung  des  Temperatursinnes 
der  Conjunctiva,  wie  auch  der  Cornea,  diejenige  mittelst  eines  wei- 
chen Pinsels  gefunden.  Der  nasse  Pinsel  erzeugt  eine  höchst  ge- 
ringfügige Berührungsempfindang,  welche  bei  Vorhandensein  eines 
Temperatureindrucks  von  diesem  vollständig  unterdruckt  wird.  Auch 
ist  diese  Methode  am  schonendsten,  es  tritt  nie  Schmerz  dabei  auf, 
deshalb  sind  die  Reflexbewegungen  schwächer  und  sind  leichter 
zu  unterdrücken.  Dass  der  Lidschlag  ausbleibt,  ist  unbedingtes 
Erforderniss  ftir  einen  reinen  Versuch.  Denn  wenn  bei  der  Be* 
rtthrung  der  Conjunctiva  der  Lidschlag  eintritt,  wird  erstens  die 
Flüssigkeit,  die  aus  dem  Pinsel  auf  die  Conjunctiva  fliesst,  über 
die  ganze  Aussenfläche  des  Bulbus  vertheilt,  und  zweitens  berührt 
dabei  meistens  der  Pinsel  den  Rand  eines  oder  beider  Lider,  welche 
zu  Temperatnrwahmehmungen  in  hohem  Grade  befähigt  sind.  Ob 
dann  die  von  der  untersuchten  Person  angegebene  Temperaturempfin- 
dang  am  Lidrande,  an  der  Conjunctiva,    oder  der  Cornea  erfolgt 
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ist,  kann  nicht  festgestellt  werden.  Ich  verlange  daher  von  den 
Versachspersonen  die  bestimmte  Aeussernng  darttber,  ob  nnd  was 
für  eine  Temperatarempfindnng  sie  haben,  ehe  ein  Lidschlag  er- 
folgt, also  möglichst  schnell  nach  erfolgter  Berührung.  Nöthigen- 
faUs  halte  ich  das  obere  Lid  fest.  Die  Versuche  sollten  nie  länger 
als  einige  Minuten  fortgesetzt  werden,  weil  erstens  bei  manchen 
Menschen  selbst  bei  schonendster  Untersuchung  rasch  eine  leichte 
Injection  der  Conjunctiva  entsteht  (besonders  leicht  bei  Berührung 
mit  harten  Gegenständen,  auch  den  Reizhaaren),  und  weil  zweitens 
eine  unermüdete  Aufmerksamkeit  Hauptbedingung  ftir  die  Möglich- 
keit genauer  Selbstbeobachtung  des  Untersuchten  und  für  prompte 
Auskunft  tlber  die  stattfindende  Empfindung  ist  Aengstliche  Per- 
sonen sind  darum  von  vorneherein  ftlr  diese  Versuche  ungeeignet, 
ebenso  solche,  bei  welchen  der  Lidreflex  unbezwinglich  auftritt 


So  interessant  und  wtinschenswerth  es  wäre,  genaue  Unter- 
suchungen der  vorbeschriebenen  Art  an  einer  grossen  Zahl  von 
gesunden  und  kranken  Augen  auszuführen,  so  musste  ich  mich 
doch  bisher  auf  die  Prüfung  einer  verhältnissmässig  kleinen  Zahl 
von  Fällen  beschränken,  und  konnte  namentlich  pathologische  Ver- 
hältnisse nur  streifen.  Einen  Anfang  zur  Prüfung  der  Sensibili- 
tätsverhältnisse  erkrankter  Augen  hat  M  o  1 1  e  r  gemacht  und  meh- 
rere bemerkenswerthe  Besaltate  erhalten.  Eine  Weiterttihrang  die- 
ser Untersuchungen  würde  ein  dankbares  und  dankenswerthes  Un- 
ternehmen sein. 

M  0 1 1  e  r  hat  nur  die  Cornea  berücksichtigt,  von  der  Con- 
junctiva gibt  er  nur  gelegentlich  an,  dass  sie  „in  ausgezeichneter 
Weise  Temperaturunterschiede  empfindet,  was  wohl  auch  von 
vorneherein  zu  erwarten^'  sei,  „da  dieselbe  mit  den  Tastkörperchen 
der  äusseren  Haut  analoge  Bildungen  aufzuweisen  hat''.  Die  An- 
schauung, dass  die  Tastkörperchen  der  Temperaturempfindung 
dienen,  ist  bekanntlich  jetzt  stark  in  Misscredit  gekommen. 

Ob  M  0 1 1  e  r  Wärmeempfindungen  auf  der  Conjunctiva  aas- 
lösen konnte,  geht  ans  seiner  Mittheilung  nicht  hervor,  doch  würde 
er,  wenn  er  das  Fehlen  dieser  Empfindungsqualität  bemerkt  hätte, 
dies  wahrscheinlich  erwähnt  haben.  Da  ich  auch  anderwärts  keine 
Angabe  über  diese  Eigenthümlichkeit  der  Conjunctiva  finden  konnte« 
musste  ich  zunächst  die  Möglichkeit  in  Betracht  ziehen,  dass  meine 
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CoDJODctiva  sich  abweichend  von  derjenigen  der  meisten,  anderen 
Menschen  verhaltCi  das  Fehlen  der  Wärmeempfindlichkeit  also 
etwas  gewissermassen  pathologisches  wäre.  Diese  Vermnthnng 
wnrde  indessen  sofort  durch  die  Untersachang  anderer  Individuen 
widerlegt.  Ich  theile  im  Folgenden  kurz  meine  Resultate  an  den- 
jenigen Personen  mit,  welche  ich  am  genauesten  geprüft  habe.  Die 
Mehrzahl  dieser  Personen  waren  Patienten  der  hiesigen  Universi- 
täts-Augenklinik. 

1)  M.  M.  16  J.  w.  Rechtes  Auge,  äusserlich  völlig  normal.  Starke 
Myopie. 

Experimentelles  Ergebniss  fast  genau  wie  oben  bei  Prüfung  meiner 
eigenen  Augen.  Leichte  Eferührung  der  Conjunctiva  wird  an  manchen  Stellen 
nicht  empfunden,  an  anderen  deutlich  wahrgenommen,  ist  nie  schmerzhaft. 
Auf  der  Cornea  bei  Berührung  mit  einem  feinen  Reizhaare  empfindungslose 
Stellen  zu  oonstatiren. 

Kälte  wird  sowohl  auf  der  Conjunctiva,  wie  auf  der  Cornea  meistens 
bestimmt  wahrgenommen  und  präcise  angegeben.  Auf  der  Conjunctiva  finden 
sich  Stellen,  welche  bei  Berührung  mit  einem  feinen  kalten  Pinsel  nur  die 
Berührung  empfinden.  In  allen  Fällen,  wo  Kälte  nicht  wahrgenommen  wird, 
sagt  die  Patientin,  sie  könne  nicht  sagen,  ob  der  Pinsel  kalt  oder  warm  sei. 
Wärme  wird  auf  der  Cornea  und  Conjunctiva  nie  erkannt.  Warm- Berüh- 
rung wird  öfter  nicht  wahrgenommen  als  kalte,  löst  auch  stets  frerin^eren 
Lidreflex  aus.    Bei  hohen  Wärmegraden   wird  zuweilen  Sclimerz  angegeben. 

Am  Lidrande  wird  Wärme  und  Kalte  stets  richtig  erkannt,  an  der 
Caruncula  ebenfalls  beides,  aber  etwas  weniger  sicher.  l)ie  Conjunctiva  pal- 
pebrae  inf.  verhält  sich  wie  die  Conjunctiva  bulbi,  nur  muss  sowohl  Herüh- 
rungs-  wie  Kältereiz  stärker  sein,  als  bei  jener.  Noch  weniger  empfindlich 
für  Berührung  ist  die  Umschlagsfalte  der  Conjunctiva  am  UnteHide,  sowie 
die  Conjunctiva  des  Oberlides  nach  künstlicher  Ectropionirung  des  Oberlides. 
Hier  wird  Kälte  gar  nicht  wahrgenommen.    Berührung  unsicher. 

2)  B.  E.  25  J.  w.  Rechtes  Auge,    aphakisch,  dusserlich  normal. 
Befund  im  Allgemeinen   wie  bei   1,   nur  wird  bei   der  ersten  Prüfung 

auch  öfters  Wärmeempfindung  angegeben,  meistens  richtig.  Erneute  Prü- 
fung zeigt,  dass  eine  wirkliche  Warmcempfindung  offenbar  nicht  zu  Stande 
kommt;  es  wird  jede  nicht  kalte  Bi^rührung  als  warme  bezeichnet  Nachdem 
der  Unterschied  zwischen  Wärmeeropfiudung  und  einfacher  Berührungs- 
empfindung  der  Patientin  an  der  Haut  des  Lides  klar  gemacht  int,  werden 
regelmässig  Angaben  gemacht,  die  mit  denjenigen  von  Fall  1  überein- 
stimmen. 

Cornea  nicht  untersucht. 

3)  P.  H.  20  J.  w.  rechtes  Auge,  völlig  normal,  sehr  weite  Lidspalte, 
daher  bequem  zu  untersuchen.  Präcise  Angaben,  mühelose  Unterdrückung 
dee  Lidachlages  selbst  bei  (vorsichtiger)  Untersuchang  der  Cornea. 
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Ergeboisse  ganz  wie  bei  1.  Wärme  (bei  gegen  100  Yersachen)  kein 
einziges  Mal  auf  der  ConjaDctiva  und  Cornea  erkannt,  selbst  wenn  sie  bis  zu 
einer  auf  der  Haut  stark  scbmerzhaften  Höhe  gesteigert  wird.  Canincula 
und  Plica  semilunaris  erkennt  Kälte  sicher,  Wärme  ganz  unsicher. 

4)  Dieselbe  Patientin,  linkes  Auge.  Chorioretinitis.  Röthung  and 
Schwellung  in  Folge  einer  vor  5  Tagen  ausgeführten  subconjunctivalen  Subli- 
matinjection  unterhalb  der  Cornea.    Atropinpupille. 

Befund  qualitativ  wie  am  anderen  Auge.  Empfindlichkeit  fiir  Beruh* 
rang,  wie  für  Kälte  beträchtlich  herabgesetzt,  namentlich  unterhalb  der 
Cornea.  Es  wird  spontan  angegeben,  dass  alle  Berührungen  links  weniger 
deutlich  empfunden  werden,  als  rechts.  Häufiger  als  rechts  wird  die  Be- 
rührung gar  nicht  wahrgenommen.    Nie  Schmerz  bei  Berührung. 

Am  Tage  darauf  ist  die.  Conjunctivalreizung  merklich  zurückgegangen. 
Der  Unterschied  in  der  Sensibilität  beider  Augen  ist  kaum  mehr  nach* 
weisbar. 

5)  A.  S.  22  J.  w.  Links  Abducenslähmung  aus  unbekannter  üraache. 
Aeusserlich  beide  Augen  völlig  normal.  Die  Patientin  ist  im  üebrigen  gesund. 
Verhalten  gegen  Berührung  wie  bei  den  vorigen  Fällen.  Auf  der  Conjunctiva 
und  Cornea  beider  Augen  wird  weder  Wärme  noch  Kalte  er- 
kannt. Es  kann  nie  sicher  angegeben  werden,  ob  warm  oder  kalt.  In 
einzelnen  Fällen  wird  vermuthet,  es  könnte  Wärme  applicirt  sein,  einmal 
richtig,  mehreremal  falsch  (bei  Kälteapplication).  Um  die  Schärfe  der  Auf- 
merksamkeit und  die  Zuverlässigkeit  der  Angaben  zu  prüfen,  wird  wiederholt 
der  Lidrand  und  andere  Partien  in  der  Nähe  des  Auges  berührt,  wobei 
stets  präcise  die  richtige  Antwort  erfolgt  (auch  bei  Warm -Berührung). 

Bei  häufig  wiederholter  Prüfung  stets  das  gleiche  Ergebniss:  völlige 
Unfähigkeit  zur  Wahrnehmung  von  Temperaturen  auf  Cornea  und  Con- 
junctiva. 

6)  J.  A.  15  J.  m.  Links  Cataracta  traumatica,  Coiljunctivalinjection. 
Rechtes  Auge  normal. 

Bechts:  Wärme,  Kälte,  und  einfache  Berührung  wird  deutlich  er- 
kannt. Ganz  selten  eine  Fehlangabe.  Die  Wärme  wird  dem  Grade  nach  un- 
terschieden, als  heiss  oder  lau,  deutlich  warm  und  wenig  warm. 

Links:  Dasselbe  Ergebniss,  nur  quantitativ  geringere  Empfindlichkeit. 

Cornea  nicht  geprüft.  Leider  wurde  versäumt,  zu  prüfen,  ob  ein 
trockner  Pinsel  auch  als  „warm^  bezeichnet  wird,  ob  daher  die  Bezeich- 
nung warm  als  gleichbedeutend  mit  nuicht  kalt**  oder  „temperaturlos**  zu 
setzen  ist. 

7)  M.  K.  14  J.  m. 

Beiderseits  Ergebniss  wie  bei  1  und  3,  etwas  weniger  prompte  An- 
gaben wegen  schwer  unterdrückbaren  Reflexes.  Wärme  an  Conjunctiva  nie 
^rkuuBt|  am  Lide  regelmässig  erkannt. 
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8)  X.  S.  20  J.  m. 

Beiderseits  Netzhaatablösnng  mit  merkwürdigen  ringförmigen  Falten* 
bildnngen  der  Retina.    Rechtes  Ange  stärker  erkrankt. 

Linkes  Ange,    äusserlicb  normal.    Ergebniss  wie  bei  1  und  3  etc. 

Rechtes  Auge,  Conjanctiva  gerothet,  empfindh'ch,  bei  Berührung 
schwer  unterdrückbarer  Reflex.    Kälte  kein  einsiges  Mal  erkannt. 

9)  G.  m.  Normale  Augen.  Beiderseits  wie  1  und  3  etc.  Kälte  an  vielen 
Punkten  deutlich  erkannt,  Wärme  nie.  Warm-Berübrung  als  temperaturlos 
bezeichnet. 

10}  C.  L.   m.    Ebenso.    Wärme  nur  als  „nicht  kalt**  empfunden. 

11)  K.  B.  39  J.  w.  Beiderseits  Reste  von  Pupillarmembran.  Aeusser- 
lieh  normal. 

Wie  1  und  3  etc.,  nur  Caruncula  ohne  Temperaturempfindung. 

12)  B.  F.  49  J.  w.  Beiderseits  Retinitis  pigmentosa,  Conjunctiva 
injicirt. 

Sensibilität  beider  Conjunctiven  herabgesetzt.   Im  Uebrigen  wie  1),  3)  etc. 

Aus  dieser  Versnehsreihe  geht  hervor,  dass  die  Wahrnehmung 
von  Kälte  auf  der  Conjunetiva  etwas  ganz  gewöhnliches  ist, 
und  dass  bei  Berührung  mit  einem  kalten  Gegen  stände  an  vielen 
Stellen  der  Conjunetiva  die  Angabe  „kalt"  sofort  ganz  prompt  er- 
folgt. Um  so  interessanter  ist  es,  dass  in  einem  Falle  (5)  die  Mög- 
lichkeit, einen  berührenden  Gegenstand  als  kalt  zu  erkennen,  jedes- 
mal bestimmt  'geleugnet  wurde.  Aus  dem  ganzen  Verhalten  des 
betreflfenden  Individuums  geht  mir  mit  Sicherheit  hervor,  dass  hier 
wirklich  eine  Berflhrungsempfindung  ohne  Temperaturfärbung  zu 
Stande  kam,  trotzdem  dass  [die  Augen  äusserlicb  völlig  normal 
waren.  Wenn  man  die  Conjunetiva  (und  Cornea)  der  meisten  anderen 
Menschen  als  „wärmeblind^  bezeichnen  kann,  wäre  in  jenem  Falle 
Wärme-Kälteblindheit  ^)  zu  constatiren.  Ich  würde  den  gemachten 
Angaben  misstraut  haben,  wenn  nicht  erstens  die  Patientin  von 
dem  Zweck  der  Prüfung  ohne  jede  Kenntniss  gewesen  wäre,  und 
wenn  nicht  zweitens  bei  Berührung  des  Lidrandes  die  Angabe 
„warm''  oder  „kalt*"  sofort,  meistens  richtig  erfolgt  wäre.  Es  wäre 
von  Werth,  dem  Vorkommen  einer  solchen  WärmeEälteblindbeit 
weiter  nachzuforschen. 


1)  Ein  solcher  Ausdrnck,  der  anf  die  Analogie  [mit  der  Farbenblind- 
heit hinweist,  wird  sich  vielleicht  als  zweckmässig  erweisen»  wann  die  Patho- 
logie das  Yorkommen  derartiger  Anomalien  mehr  als  bisher  beräcksicbtigen 
wird.  £r  dürfte  der  gleichbedeutenden  Bezeichnung  Thermanästhesie  und 
Psychranästhetie  vorzuziehen  sein. 
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Ob  eine  wirkliche  Wärmeempfindang  von  Seite  der  Ccnjunc- 
tiva  nnd  Cornea  überhaupt  hervorgerufen  werden  kann,  geht  mir 
aus  den  vorliegenden  Thatsachen  noch  nicht  mit  Sicherheit  hervor. 
Ganz  sicher  ist  dies  bei  den  meisten  Menschen  nicht  der  Fall. 
Ich  würde  nicht  so  sehr  Werth  darauf  legen,  dass  die  untersuchten 
Patienten  der  Augenklinik  die  Auskunft  gaben,  sie  könnten  die 
Wärme  nicht  wahrnehmen.  Entscheidend  aber  ist  für  mich  die 
Bestätigung  meiner  Angabe  von  competenter  Seite.  So  haben  a.  A. 
Herr  Professor  Dr.  Grtttzner  und  Professor  Dr.  Omelin  (Stutt- 
gart) die  entsprechenden  Versuche  ebenfalls  ansgeftthrt,  bezw.  durch 
mich  ausführen  lassen,  und  mir  bestätigt,  dass  Berührung  der 
Conjunctiva  mit  dem  heissen  Pinsel  als  temperaturlos,  als  „nicht 
kalt*",  aber  nicht  als  „warm**  empfunden  wird  ^). 

Ferner  erhalte  ich  von  allen  Seiten  die  Bestätigung,  dass  eine 
nicht  schmerzhafte  Bertthrungsempfindung  durch  die  Conjunctiva 
auf  verschiedene  Weise  mit  Leichtigkeit  auszulösen  ist. 


Ueber  die  Temperaturwahrnehmnngen  auf  der  Cor« 
nea  im  speziellen  sei  noch  folgendes  bemerkt.  Wegen  der  erheb- 
liehen  Schwierigkeiten,  welche  eine  derartige  Untersuchung  am 
normal  empfindlichen  Auge  bietet,  habe  ich  ausser  an  meinen 
eigenen  Augen  nur  noch  die  Fälle  1,  3  und  5  in  dieser  Hinsicht 
untersucht.  In  allen  diesen  vier  Fällen  verhielt  sich  die  Cornea 
wie  die  Conjunctiva,  d.  h.  bei  1,  8,  und  bei  mir  empfand  sie  deut- 
lich Kälte,  nicht  aber  Wärme,  im  Falle  5  fehlte  auch  die  Kälte« 
warnehmung. 

Molter  und  Dessoir  geben  beide  an,  dass  Warm  und  Kalt 
auf  der  Cornea  unterschieden  werden,  was  mit  meinen  Beobach- 
tungen übereinstimmt.  Dagegen  geht  aus  den  Mittheilungen  ge- 
nannter Autoren  wiederum  nicht  hervor,  ob  sie  eine  wirkliche 
Wärmeempfindung  erzeugen  konnten.  Sie  berücksichtigen  die  Exi- 
stenz von  Berührungsempfindungen  ohne  Temperaturfärbung  nicht. 
Molter  Hess   seine  Patienten  angeben,  ob  der  berührende  Gtegen- 


1)  Zweckmässig^  ist  es  bei  solchen  YersuoheD,  nach  der  Berührung  der 
Conjunctiva  mit  dem  gleichen  Pinsel  rasch  das  Lid  oder  eine  benachbarte 
Hantstelle  zu  berühren,  wobei  man  sich  überzeugt,  dass  der  Pinsel  noch 
wann  oder  gar  heisa  ist. 
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stand  warm  oder  kalt  sei,  and  erhielt  nar  bei  kranker  Cornea 
falsche  Angaben.  Dessoir  schreibt  (a.  o.  0.  S.  275):  «AuflPallend 
deutlich  ist  die  Temperatarempfindang ;  wenn  der  heftige  Lidschluss- 
reflex künstlich  verhindert  und  das  sehr  peinliche  Gefühl  des  Ge- 
reiztwerdens unterdrückt  wird,  so  unterscheidet  man  nach  meinen 
Erfahrungen  nicht  nur  den  warmen  von  dem  kalten  Sondenknopf, 
sondern  auch  Differenzen  von  etwa  einem  Grade.* 

Hierzu  reicht  nun  allerdings  der  Kältesinn  allein  schon  aüS|  doch 
ist  mir  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  nicht  ganz  undenkbar, 
dass  einzelne  Menschen,  unter  ihnen  vielleicht  Dessoir,  auch  die 
Fähigkeit,  Wärmeempfindungen  in  der  Cornea  zu  haben,  besitzen, 
wie  es  andererseits  nicht  abzuweisen  ist,  dass  vielleicht  von  F  rey*s 
Conjunctiva  und  Cornea  auch  bei  einwandfreier  Untersuchung 
sich  als  unfähig  erweisen  würde,  Temperaturen  überhaupt  wahr- 
zunehmen. 

Ich  führe  den  iVersuch.  am  leichtesten  in  folgender  Weise  aus : 
leb  tauche  einen  feinen,  ganz  weichen  Pinsel  in  (ca.  90  ^)  heisse  phy- 
siologische Kochsalzlösung,  und  probire  dann  au  meinem  Lidran  de, 
ob  der  Pinsel  nicht  mehr  schmerzhaft  heiss  ist.  Sobald  dieser  Zeit- 
punkt der  Abkühlung  erreicht  ist,  lege  ich  den  Pinsel  bei  weit  geöffneten 
Lidern  tangential  auf  dieCornea  auf,  wobei  der  Lidschlag  leicht  unter- 
drückt wird.  Ich  empfinde  die  Berührung,  aber  weder  Wärme, 
noch  Schmerz.  Kommt  es  mir  nur  auf  die  Prüfung  des  Wärme- 
sinnes an,  so  hebe  ich  nach  einigen  Sekunden  den  Pinsel  wieder 
ab,  und  lege  ihn  abermals  aufs  Lid  oder  die  Carnnkel  auf, 
um  mich  zu  überzeugen,  dass  der  Pinsel  noch  immer  deutlich 
heiss  ist. 

Lasse  ich  den  Pinsel  aber  auf  der  Cornea  längere  Zeit,  5  bis 
10  Sekunden  liegen,  so  tritt  zu  der  fast  unmerklich  gewordenen 
Berührungsempfindung  jetzt  ein  allmählich  anwachsendes  Kältege- 
fühl hinzu,  der  Ausdruck  der  sehr  rasch  sich  vollziehenden  Ab* 
ktthlung  des  feuchten  Pinsels.  Natürlich  ist  es  auch  leicht,  den 
Kältesinn  direkt  durch  Auflegung  eines  in  kalte  Flüssigkeit  ge* 
tauchten  Pinsels  zu  prüfen,  nur  ist  dabei  der  Lidschlag  weit 
schwerer  zu  unterdrücken.  Die  Kälte  wird  dabei  äusserst  deutlich 
wahrgenommen. 

Aus  begreiflichen  Gründen  habe  ich  die  applicirte  Wärme 
nie  so  gesteigert,  dass  die  Cornea  starken  Schmerz  empfand.  Jedoch 
dürfte  der  Beweis  der  Abwesenheit  von  Wärmesinnesorganen  in  der 
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Cornea  auch   daroh  die  erwähnten  Versache  mit  Sicherheit  ge- 
liefert sein. 

Die  Wahrnehmung  der  beiden  anderen  anf  diese  Frage  anter- 
sacbten  Personen  stimmten  nach  ihren  hinreichend  präcisen  An- 
gaben mit  den  meinigen  vOllig  ilberein. 


Noch  anf  eine  andere  Art  lässt  sich  die  Kälteempfindlichkeit 
der  Cornea  (und  ebenso  der  Conjnnctiva),  wenn  auch  nicht  streng 
beweisend,  zeigen,  nämlich  durch  Application  eines  ganz  leisen 
Luftstromes.  Aus  einem  aufgeblähten  und  ein  wenig  beschwerten 
Gnmmisack  Hess  ich  die  Luft  durch  eine  Glasröhre  mit  ganz  enger 
Mttndung  ausströmen.  Ist  die  Mündung  sehr  eng  und  die  Strö* 
mungsgeschwindigkeit  sehr  gering,  so  lässt  sich  durch  diesen 
Apparat  die  Kälteempfindung  auf  der  Haut  ohne  jeglichen  merk- 
baren tactilen  Reiz  auslösen.  Oegen  die  Cornea  aus  nächster  Nähe 
geleitet,  erzeugt  dieser  Luftstrom  eine  so  intensive  Kälteempfindung, 
dass  es  kaum  möglich  ist,  das  Auge  oficn  zu  halten. 

Mittelst  dieses  Apparates  ist  es  auch  leicht,  zu  demonstriren, 
dass  die  reine  Kälteempfindung  einen  deutlich  verschiedenen  Cha- 
racter  erhält,  wenn  man  den  Luftstrom  erst  auf  die  Cornea  und 
Conjunctiva  leitet,  und  dann  auf  die  Carunkel.  Wieder  anders, 
beinahe  schmerzhaft,  wird  die  Kälteempfindung  an  der  Umschlags- 
falte  der  Conjunctiva  am  Unterlide. 

Erhitzt  man  die  von  der  Luft  durchströmte  Glasröhre  an 
irgend  einer,  am  besten  etwas  verengten  Stelle,  so  ist  die  ans- 
tretende  heisse  Luft  ein  bequemes  Mittel,  anf  der  trockenen  Haut 
reine  Wärmereize  von  hoher  Intensität  zu  appliciren.  Auf  die  Con* 
junctiva  und  Cornea  geleitet,  erzeugt  ein  solcher,  auf  der  Haut 
unerträglich  heisser  Luftstrom  nicht  Wärme-,  sondern  starke 
Kälte empfindung.  Steigert  man  die  Hitze  noch  weiter,  was 
am  einfachsten  durch  Verlangsamung  des  die  erhitzte  Glasröhre 
passirenden  Luftstromes  geschieht,  so  tritt  zu  der  Kälte- 
empfindung  ein  stechender  Schmerz,  sowohl  auf  der  Con- 
junctiva wie  der  Cornea,  ohne  dass  die  Empfindung  zuvor  in  Wärme- 
oder Hitzeempfindung  übergeht. 

Ich  glaubte  anfangs,  darin  eine  Besonderheit  der  der  Wärme- 
empfindung  überhaupt  entbehrenden  äusseren  Theile  des  Balbus 
erblicken  zu  sollen,  fand  aber  bald,  dass  dieselben  Vorgänge  sich 
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auch  an  anderen  Schleimhäaten  abspielen.  Ein  beis&er  Luftstrom, 
auf  die  Zange  geleitet,  erzeugt  Kälteempfindang,  bei  Steigerung 
der  Hitze  tritt,  ohne  vorherige  Wärmeempfindung,  ein  stechender 
Schmerz  auf,  der  nichts  von  Hitzegefühl  an  sich  hat. 

Dass  ein  warmer  Luftstrom  Kältegefühl  erzeugt,  auf  den 
Schleimhäuten  ebenso  wie  auf  der  angefeuchteten  Haut,  ist  durch 
die  überwiegende  Wirkung  der  durch  den  Luftntrom  erzeugten  Ver- 
dunstungskälte zureichend  erklärt;  sehr  auflPallend  aber  ist  es,  dass 
auch  auf  der  zur  Wärmeempfindung  befähigten  Zunge  die  Em- 
pfindung bei  Steigerung  der  Reiztemperatur  aus  Kälteempfindung 
gleich  in  Schmei*z  umschlägt,  ohne  zuvor  ein«  wenn  auch  noch  so  kurzes 
Stadium  der  Wärmeempfindung  zu  passiren.  Doch  habe  ich  dies 
Verhalten  regelmässig  beobachtet.  Auf  diese  Thatsachen,  sowie 
die  Temperatarempfindungen  in  der  angefeuchteten  Haut  gedenke 
ich  bei  anderer  Gelegenheit  zurückzukommen.  Gerade  die  Tem«* 
peraturwahrnehmung  der  Zunge  und  anderer  Schleimhäute  dürfte 
manches  für  die  Theorie  des  Temperatarsinnes  Interessante  er- 
geben. 

3.    Die""  Empfindlichkeit  für   chemische   Beize. 

Es  wird  leicht  verständlich  sein,  wenn  ich  es  unterlassen 
habe,  ausführliche  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  chemischer 
Reize  auf  die  Conjunctiva  und  Cornea  anzustellen.  Der  chemische 
Reiz  ist,  wie  der  Wärmereiz,  für  diese  Theile  ein  inadäquater, 
seine  Wirkung  ist,  wenn  er  überhaupt  empfunden  wird,  stets  eine 
schmerzhafte  Empfindung.  Da  ausserdem  stärkere  chemische  Reize 
acute  Schädigung  der  Conjunctiva  und  Cornea  erzeugen,  schwächere 
wenigstens  bei  öfterer  Wiederholung  der  Versuche  Injection  und 
Schwellung  der  Conjunctiva  hervorrufen,  ist  die  Anstellung  solcher 
Versuche  an  sich  und  Anderen  misslich,  sie  wäre  aber  ausserdem 
fast  werthlos,  da  man  aus  mannigfaltiger  Erfahrung  weiss,  dass 
sich  die  Conjunctiva  gegen  'chemische  Reize  sehr  ähnlich  den  an- 
deren empfindlichen  Schleimhäuten  verhält  und  kaum  hervor- 
stechende Besonderheiten  bietet.  Ich  beschränke  mich  daher  auf 
MittheiluBg   einiger  mehr  gelegentlich   gemachter  Beobachtungen. 

Von  Interesse  dürfte  die  folgende  Beobachtung  sein,  die  ich 
an  solchen  Personen  machte,  bei  welchen  die  Conjunctiva  eines 
oder  beider  Augen  im  Reizungszustande  sich  befand,  also  geröthet 
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und  etwas  ödematös  war.  Auf  einer  solchen  Gonjnnctiva  ist  die 
Wabrnehmangsfäbigkeit  sowohl  für  einfache  Berührung  als  aoch 
für  Kälte  herabgesetzt,  zuweilen  in  überraschend  hohem  Grade.  Da- 
bei ist  aber,  wenn  eine  Berührung  überhaupt  wahrgenommen  wird, 
dieselbe  häufiger  schmerzhaft  als  bei  einem  gesunden  Auge;  zu- 
gleich tritt  der  reflectorische  Lidschluss  stärker  auf.  Am  auffallend- 
sten zeigt  sich  diese  Hyperalgesie  bei  Einwirkung  von  Wasser; 
lässt  man  aus  einem  nassen  Pinsel,  der  an  die  Conjunctiva  ge- 
bracht wird,  einen  Tropfen  kaltes  Wasser  in  den  Gonjunctival- 
sack  laufen,  so  erzeugt  derselbe,  trotz  der  herabgesetzten  Sensibili- 
tät bei  dem  entzündeten  Auge  heftigere  Reaction  als  bei  einem 
gesunden.  Uebrigens  reizt  auch  beim  gesunden  Auge  Einträufeln 
namentlich  von  kaltem  Wasser  in  den  Conjnnctivalsack  in  kurzer 
Zeit  merklich.  Diese  Reiz  Wirkung  dürfte  zum  Theil  auf  cheioischer 
Reizung  beruhen,  denn  sie  ist  bei  physiologischer  Eochsalztc«ung 
geringer,  wie  man  namentlich  an  der  Cornea  deutlich  empfid^ei 
Bekanntlich  ist  auch  für  die  Nasenschleimhaut  Wasser  do 
heftiger  Reiz,  physiologische  Kochsalzlösung  nicht. 


Sehr  ähnlich  der  respiratorischen  Nasenschleimhant  verbält 
sich  die  Conjunctiva  gegenüber  der  Einwirkung  dampfförmiger, 
chemisch  differenter  Stoffe.  Die  gleichen  Substanzen,  die  dort  reizen, 
reizen  auch  hier,  z.  B.  Ueberosmiumsäure,  Formaldehyd  (Formalin), 
Chloroform,  Ammoniak,  Chlor,  schweflige  Säure.  Doch  ist  die  Con- 
junctiva empfindlicher  als  die  Nasenschleimhant,  wie  man  nament« 
lieh  mittelst  der  erstgenannten  beiden  Substanzen  leicht  constatirt, 
und  wie  man  auch  am  Rauche  namentlich  von  Cigaretten  zu  be- 
merken Gelegenheit  hat. 

Die  Schmerzempfindung  tritt  nach  einer  Latenzzeit,    die   oft 
mehrere  Secuuden  dauert,  auf,  wächst  rasch  an  und  dauert  regel- 
mässig eine  beträchtliche  Zeit  nach  Entfernung  des  Reizstoffes  fort. 
Dabei   ist   wohl    daran   zu   denken,  dass   eine  kleine  Menge  der 
reizenden  Substanz  sich   auf  der  Schleimhaut  condensirt   hat  und 
noch  reizend  wirkt,  dass  also  der  Fortdauer  der  Schmerzempfindung 
ein   objectives  Vorhandensein  von  Reizsubstanz  entspricht    Nach 
einer  solchen  Reizung,  z.  B.  durch  Formaldehyddämpfe  beobachtet 
man  acute  Röthung  der  Conjunctiva,  die  mindestens  Minuten  lang 
anhält. 
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Entgegen  mehrfach  aufgestellten  Behauptungen  muss  ich  be- 
tonen» daBS  die  Wirkung  eines  Dampfes  auf  die  Empfindnngsneryen 
der  Goiyunctiva  und  Cornea  und  seine  Wirkung  auf  den  Geruchs- 
sinn vollständig  unabhängig  von  einander  sind.  Ich  habe  schon  an 
anderem  Orte^)  Anlass  gehabt,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
ätherischen  Oele  und  viele  aromatische  Substanzen,  bei  Zimmer- 
temperatur verdampfend,  keine  irgendwie  erhebliche  Reizwirkung 
auf  das  Auge  ausüben,  selbst  wenn  sie  demselben  sehr  nahe  ge- 
bracht werden.  Ich  kann  einen  mit  stark  riechenden  ätherischen 
Oelen  befeuchteten  Pinsel  meinem  Auge  bis  fast  zur  Berührung 
nähern,  ohne  den  geringsten  Reiz  zu  empfinden,  und  auch  die 
Froschcornea  wird  in  keiner  Weise  durch  derartige  Dämpfe  gereizt. 
Hiermit  ist  der  oft  wiederholte  Einwand  hinfällig  geworden,  der 
von  verschiedenen  Seiten  vorgebracht  wurde,  wenn  diese  Substanzen 
dazu  verwendet  worden  waren,  Versuche  über  das  Riech  vermögen 
der  Thiere  anzustellen.  Es  wurde  gesagt,  die  Reizwirknng  dieser 
Substanzen  sei  eine  schmerzhafte,  sie  seien  keine  reinen  Geruchs- 
reize. Aus  dem  soeben  Mitgetheilten  geht  hervor,  dass  dies  zum 
Mindesten  bedeutend  übertrieben  ist.  Beschäftigt  man  sich  stunden- 
oder  tagelang,  beispielsweise  bei  mikroskopischen  Arbeiten,  mit 
Bergamott-  oder  Cedernöl,  so  tritt  eine  leichte  Reizung  der  Gon- 
junctiva auf.  Eine  momentane  oder  auch  nur  innerhalb  einiger 
Secunden  eintretende  Reizwirkung  aber,  wie  der  Formaldehyd  und 
die  Ueberosmiumsäure,  üben  die  Dämpfe  der  ätherischen  Oele 
nicht  aus. 

Dämpfe  von  Aether  und  in  geringerem  Maasse  auch  von 
Benzin  erzeugen  Kälteempfindung  am  Auge,  nicht  aber  Schmerz. 


In  Lösung  habe  ich  einige  Alkaloide  auf  die  Gonjunctiva  und 
Cornea  einwirken  lassen. 

G  0  c  a  i  n  erzeugt  bekanntlich,  ehe  es  anästhesirt,  einen  ge- 
ringen brennenden  Schmerz.    Erwärmt  man    die  (4%)  Lösung  so 


1)  Wilibald  A.  Nagel,  Vergleichend  physiologische  und  anatomische 
Untersuchungen  über  den  Geruch-  und  Geschmackssinn  und  ihre  Organe, 
mit  einleitenden  Betrachtungen  aus  der  allgemeinen  vergleichenden  Sinnes- 
physiologie. Bibliotheca  zoologica  von  Leuckart  und  Chun.  Heft  18.  Stutt- 
gart 1894  (E.  Nägele). 

E.  Pflüger,  ArohlT  ir.  Phjaiologto  Bd.  60.  ^^ 
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weit,  dass  der  damit  benetzte  Pinsel  auf  der  Haut  deatlieh  beiss, 
aber  nicht  schmerzhaft  empfanden  wird,  und  lässt  diese  Flüssigkeit 
ans  dem  Pinsel  in  den  Conjunctivalsack  fliessen,  so  ist  die  unange- 
nehme Empfindung  verringert,  aber  immer  noch  deutlich.  Das 
Cocainhydrochlorat  reizt  also  chemisch  die  Oonjunctivalnerven,  ehe 
es  sie  lähmt. 

Neutrales  Chininsulfat  in  concentrirter  Lösung  (die 
etwas  weniger  als  VsVo  enthält)  reizt,  warm  applicirt,  sehr  wenig, 
das  Bisulfat  wesentlich  stärker. 

Strychninnitrat  in  concentrirter  Lösung  reizt  gar  nicht, 
es  wirkt  so  wenig  ein,  wie  physiologische  Kochsalzlösung. 

Einen  heftigen  Reiz  ttbt  das  Cumarin  in  wässeriger  Lösung 
aus  (es  löst  sich  in  sehr  geringer  Menge),  obgleich  es  auf  der 
Zunge  nur  eine  geringe  brennende  Empfindung  hervorruft.  Va- 
n  i  1 1  i  n  ist  fast  wirkungslos,  was  ich  deshalb  hervorhebe,  weil 
es  gleich  dem  Cumarin  einen  sehr  starken  Reiz  für  die  Haut- 
Sinnesorgane  vieler  Thiere,  z.  B.  der  Haifische,  bildet*). 


Es  sei  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt,  dass  die  Cocainisirung 
des  Auges  Erscheinungen  beobachten  lässt,  welche  mit  den  An- 
schauungen v.  Frey*s,  dass  Cornea  und  Conjunctiva  nur  „Schmerz- 
nerven^  erhalten,  absolut  unvereinbar  sind.  Die  sowohl  während 
des  Eintrittes,  wie  namentlich  während  des  Verschwindens  der 
Cocainwirkung  zu  beobachtende  Erscheinung  des  fast  völligen  Ver- 
schwindens des  Schmerzhaften  bei  einer  Berührung  der  Cornea, 
welche  dabei  noch  deutlich  gefühlt  wird,  ist  für  v.  Frey  uner- 
klärlich 2). 


1)  Yergl.  Wilibald  A.  Nagel,  Bemerkungen  über  auffallend  starke 
Einwirkung  g^ewisser  Substanzen  auf  die  Empfindungsorgane  einiger  Thiere. 
Biol.  Centralbl.  Bd.  XII.  1892. 

2)  Ueberhaupt  muss  gesagt  werden,  dass  v.  Frey  den  versuchten 
physiologischen  Nachweis  besondere!^  Schmerznerven  und  Schmerzorgane 
nicht  erbracht  hat,  wie  dies  bezüglich  der  Gomeal-  und  Conjuuctivalnerveu 
durch  das  bisher  Mitgetheilte  zur  Genüge  erwiesen  sein  dürfte.  Aber  auch 
V.  Frey 's  frühere  Versuche^)  an  der  Haut  liefern  nicht  den  beabsichtigten 
Beweis  für  die  Existenz  von  Schmerznerven,  deren  Existenz  ich,  im  Anschlusa 

*)  Die  Gefühle  etc. 


Die  Sensibilität  der  Conjunctiva  und  Cornea.  591 

Unter  der  Einwirkung  des  Cocains  erlischt  die  Empfindlich- 
keit für  mechanische,  chemische  und  thermische  Keize  gleichzeitig, 
80  dass  es  also  nicht  möglich  ist,  einen  Zeitpunkt  zu  finden,  wo 
etwa  noch  Berührung,  aber  nicht  mehr  Kälte  empfunden  wird, 
oder  umgekehrt,  festzustellen.  Nur  die  Schmerzhaftigkeit  erlischt, 
wie  gesagt,  etwas  früher.  Auch  die  Wiederkehr  der  Temperatur- 
und  der  Bertthrungsempfindungen  erfolgt  gleichzeitig. 

IV.    Die  Empfindlichkeit  für  elektrische  Reize. 

Der  Vollständigkeit  halber  habe  ich  auch  die  Wirkung  elek- 
trischer Beize  auf  die  Conjunctiva  und  Cornea  untersucht.  Dieselbe 
bietet  aber  wenig  Bemerkenswerthes.  Ich  verwendete  hauptsäch- 
lich Inductionsströme.  Die  eine  Elektrode  nahm  ich  in  die  ange- 
feuchtete Hand,  die  andere  verband  ich  mit  einem  weichen  Pinsel 
in  Metallüassung,  welcher  in  physiologische  Kochsalzlösung  ge- 
taucht wurde  und  eine  feine  Spitze  hatte. 

Die  Reizschwelle,  bei  welcher  Empfindung  auftrat,  liegt  etwas 
höher,  als  bei  der  Reizung  der  Zungenspitze.  Begreiflicherweise 
tritt  Empfindung  weit  früher,  d.  h.  bei  weit  grösserem  Rollenab- 
stande auf,  wenn  der  Pinsel  nur  an  einer  sehr  kleinen  Stelle  be- 
rührte, die  Stromdichte  also  gross  war. 

Die  zustandekommenden  Empfindungen  sind  stets  schmerz- 
haft, sowohl  auf  der  Conjunctiva,  wie  auf  der  Cornea.  Im  Unter- 
schiede zu  dem  Reizerfolge  an  der  Zungenspitze  i«t  diese  Empfin- 
dung eine  continuirliche,  sie  macht  den  Eindruck,  als  ob  man  einen 
stechenden  Gegenstand  andauernd  aufdrückte.  Auf  der  Zunge  da- 
gegen ist  die  Empfindung  eine  deutlich  intermittirende,  vibrirende. 
Andeutungen  von  intermittirender  Empfindung  in  der  Conjunctiva 
erhielt  ich  nur  bei  breitem  Auflegen  des  Pinsels  und  relativ  hohen 
Stromstärken. 

Einzelne  Stellen  der  Conjunctiva  reagirten  auf  schwache  Reize 
gar  nicht,  bei  stärkeren  Strömen  dagegen  fand  ich  keine  unerreg- 
baren Stellen,  was  bei  dem  Diffundiren  des  elektrischen  Reizes 
nicht  überraschen  kann. 


an  Goldscheider's**)  Ausführungen,  für  unwahrscheinlich  halte.  Mit  dem 
Nachweis  von  sogenannten  Schmerspunkten  ist  die  Existenz  von  Schmerz- 
Tierven  und  Schmerzorganen  nicht  erwiesen. 

**)  A.  Goldsch eider,    Ueber  den  Schmerz,    in    physiologischer   und 
klinischer  Hinsicht.  Berlin  1894. 
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Der  constante  Strom  erzeugt  bei  einer  Stärke,  bei  welcher 
schon  starke  Lichtblitze  auftreten,  auf  der  Gonjunctiva  keine  Em- 
pfindung. Auf  der  Cornea  wird  einfach  der  Bertthrungsschmerz 
vermehrt,  wenn  ein  Strom  von  2  bis  4  Zinkkohleelementen  durch 
den  bertthrenden  Pinsel  ins  Auge  tritt.  Die  Richtung  des  Stromes 
ist  jedenfalls  von  geringem  Einfluss,  wenigstens  bemerkte  ich  keine 
Verschiedenheit  je  nach  der  Stromesrichtung  bei  den  wenigen  Ver- 
suchen, auf  welche  ich  mich  wegen  der  rasch  eintretenden  Reizungs- 
zustände  am  Auge  beschränkte. 


Im  bisherigen  habe  ich  ausschliesslich  die  Cornea  und  Con- 
junctiva  bulbi  berücksichtigt,  und  es  erübrigt  daher  noch  ein  paar 
Worte  über  die  Sensibilität  der  Conjunctiva  palpebrarum 
und  der  Caruncula  zu  sagen. 

Die  Conjunctiva  palpebrae  inferioris  ist  leicht 
zu  untersuchen;  es  gilt  für  sie  durchaus  das  für  die  Conjunctiva 
bulbi  Gesagte.  Eine  Besonderheit  der  Umsch  1  ags  fal  t  e  zwi- 
schen beiden  Theilen  ist  es  aber,  dass  hier  eine  auffallend, 
hochgradige  Kälteempfindlichkeit  besteht.  Eine 
Metallsonde,  die  an  anderen  Stellen  der  Conjunctiva  massig  kalt 
empfunden  wird,  erzeugt  hier  ein  sehr  intensives  KältegefOhl,  das 
sehr  leicht  ins  Schmerzhafte  umschlägt^).  Gegen  den  äusseren 
Augenwinkel  hin  lässt  diese  Empfindlichkeit  nach,  gegen  den  in- 
neren Augenwinkel  hin  nimmt  sie  eher  noch  zu.  Für  Kälte  unem- 
pfindliche Stellen  habe  ich  in  der  Umschlagsfalte  nicht  gefunden. 

Die  Empfindlichkeit  für  Berührung  ist  an  der  Umschlagsfalte 
eher  geringer,  als  an  der  Conjunctiva.  Wärme  wird  nicht  als 
solche  empfunden,  massig  warme  Gegenstände  ei*scheinen  tempe- 
raturlos, heissere  schmerzen. 

Auf  die  hochgradige  Kälteempfindlichkeit  der  Umschlags- 
falte ist  es  zurückzuführen,  dass  ein  kalter  Wasser  tropfen,  in  den 
Conjunctivalsack  gebracht,  eine  so  intensiv  kalte,  dabei  schmerz- 
hafte Empfindung  hervorruft,  die  bei  einem  warmen  Wassertropfen 


1)  Dieser  Schmerz  ist  ein  reioer  Kaltesobmerz,  d.  h.  der  gleiche  Ge- 
genstand, der  kalt  bei  Berührung  Schmerz  macht,  thut  dies  nach  leichter 
Erwärmung  nicht. 
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gänzlich  fehlt').    Chemische  Reizung  tritt  erst  nach  längerer  Ein- 
wirkung von  Wasser  ein. 

Die  Garuneula  verhält  sich  bei  den  verschiedenen  Men- 
schen verschieden.  Bei  mir  und  der  Mehrzahl  der  untersuchten 
Personen  nimmt  sie  Kälte  und  Wärme  deutlich  wahr,  die  Empfin- 
dungsqualität ist  derjenigen  der  Haut  sehr  ähnlich.  Auch  mittelst 
des  kalten  und  heissen  Luftstromes  untersucht  erweist  sich  die 
Carunkel  temperaturempfindlich.  Der  heisse  Luftsstrom,  der  auf 
der  Coujunctiva  Kälte-  und  Schmerzempfindung  erzeugt,  wird  auf 
der  Carunkel  sehr  deutlich  warm  empfunden. 

Bei  manchen  Menschen  ist  der  Temperatursinn  der  Carunkel 
sehr  wenig  entwickelt,  speziell  habe  ich  das  Fehlen  der  Kälte- 
wahrnehmung mehrfach  gefunden. 

Die  Plica  semilnnaris  (Palpebra  tertia)  verhält  sich 
wie  die  Coujunctiva. 

Die  Coujunctiva  des  Oberlides  ist  schwer  auf  ihre 
Sensibilität  zu  prUfen.  Bei  künstlicher  Ectropionirung  des  Oberlides 
nimmt  dieser  nicht  gerade  angenehme  Akt  die  Aufmerksamkeit 
so  stark  in  Anspruch,  dass  man  kaum  zuverlässige  Selbstbeobach* 
tnng  erwarten  kann,  und  die  gemachten  Angaben  vorsichtig  auf- 
zunehmen sind.  Auch  an  mir  selbst  vermag  ich  diese  Beobachtung 
nicht  mit  der  nöthigen  Objectivität  zu  machen. 

Sicher  ist  die  BerUhrungsempfindlichkeit  der  Conjunctiva  am 
Oberlid  geringer  als  an  der  übrigen  Coujunctiva.  Kälteempfindung 
habe  ich  nie  erzielen  können.  Die  Bertthrnng  mit  einem  kalten  Son- 
denknopf empfinde  ich  so  gut  wie  gar  nicht.  Hierbei  ist  übrigens 
nicht  zu  vergessen,  dass  die  bei  Ectropionirung  unvermeidliche 
Zerrung  der  Conjunctiva  deren  Sensibilität  bedeutend  beeinträch- 
tigen mag. 

Zusammenfassung. 

1.  Die  Angabe  v.  Frey 's,  dass  die  Conjunctiva  und  Cornea 
nur  schmerzhafter  Empfindung  fähig  sei,  ist  nicht  zutreffend;  der 
Irrthum  ist  erklärt  durch  die  einseitige  Verwendung  der  Reizhaare 
zur  Sensibilitätsprüfnng,  welche  stechend  wirken.  Bei  Vermei- 
dung stechender  Wirkung  erhält  man  reine  BertthrungsempfindungeD 
auf  der  Conjunctiva. 

1)  Infolge  dieser  Eigenschaft  der  unteren  ümschlagsfalte  kann  die 
chemische  Reizwirkung  einer  Flüssigkeit  einwandfrei  nur  geprüft 
werden,  wenn  man  dieselbe  zuvor  auf  etwa  40®  erwärmt  hat. 
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2.  Schmerzlose  BerttbrangsempfindungeQ  auf  der  Cornea  sind 
unter  geeigueten  Versuchsbedinguugen  ebenfalls  leicht  zu  erzielen, 
am  besten  durch  flächenhafte  Berttbrung  mit  weichen,  nassen  und 
erwärmten  Gegenständen.  Kurzdauernde  leichte  punktförmige  Be- 
rührung mit  einem  Haare  ist  ebenfalls  schmerzlos. 

3.  Sowohl  Conjunctiva  wie  Cornea  vermögen  zwar  Wärme 
und  Kälte  zu  „unterscheiden^,  aber  nur  die  Kaitbertthrung  erzeugt 
neben  der  Bertthrungsempfindung  eine  spezifische  Temperaturem- 
piindung,  Warmbertthrung  aber  erscheint  als  temperaturlos,  als 
nicht-kalt,  wenn  sie  nicht  so  hochgradig  ist,  dass  Schmerz  auftritt 

4.  Unfähigkeit  auch  zur  Kälteempfindung  ist  in  einem 
Falle,  bei  sonst  intacter  Sensibilität;  constatirt;  das  Vorkommen 
ausgeprägter  Wärmeempfindung  ist  noch  fraglich,  jedenfalls  ist  es 
selten.    Schwache  Andentungen  von  Hitzegefähl  kommen  vor. 

5.  Sowohl  die  Temperaturen  wie  die  Bertthrungsreize  werden 
an  manchen  Stellen  deutlich,  an  anderen  unsicher,  wieder  an 
anderen  gar  nicht  wahrgenommen.  Die  Häufigkeit  der  anästhe- 
tischen Punkte,  namentlich  der  Cornea,  wechselt  bei  den  einzelnen 
Individuen. 

G.  Die  Conjunctiva  des  unteren  Lides»  verhält  s»ich,  wie  die 
Conjunctiva  buibi.  Die  Umschlagsfalte  ist  für  Berührungen  weniger 
empfindlich.  Die  Külteemptiudung  geht  hier  leicht  ins  Schmerz- 
hafte ttber.    Wärmeempfindung  fehlt. 

Die  Conjunctiva  des  oberen  Lides,  künstlich  ectropionirt,  ist 
fast  unempfindlich  für  Berührung  und  Temperatur. 

Die  Plica  semilunaris  hat  die  gleichen  sensiblen  Eigenschaf- 
ten, wie  die  Conjunctiva  bulbi. 

7.  Die  Caruncula  nimmt  sowohl  Wärme,  wie  Kälte  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  deutlich  wahr. 

8.  Im  Zustande  der  Entzündung  der  Conjunctiva  ist  die 
Wahrnehmungsfähigkeit  für  Berührung,  wie  für  Elälte  stark  herab- 
gesetzt, dagegen  besteht  Hyperalgesie  namentlich  gegen  chemische 
Reize  (auch  den  des  Wassers). 

9.  Ein  Luftstrom,  der  die  Conjunctiva  und  Cornea  triflft,  wird 
als  kalt  empfunden,  gleichviel  ob  er  heiss  oder  kalt  ist  Sehr 
heisse  Luft  erzeugt  neben  der  Kälteempfindung  Schmerz,  keine 
Wärmeempfindung.  Das  gleiche  gilt  für  die  Schleimhaut  der 
Zunge.  Die  Carunkel  nimmt,  vrie  die  Haut,  einen  warmen  Luft- 
strom als  warm  wahr. 
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10.  Der  Lidschlussreflex  tritt  bei  Beriihrang  der  Cornea  und 
Conjunctiva  mit  einem  warmen  Gegenstande  weit  weniger  stark 
auf,  als  bei  Berührung  mit  einem  kalten  Gegenstande. 

Eine  Berührung  an  Stellen  der  Cornea  und  Conjunctiva, 
welche  zur  Empfindung  unfähig  sind,  erzeugt  niemals  Lidschluss- 
reflex. 

11.  Der  Reiz  des  Inductionsstromes  wird  (im  Gegensatz  zur 
Zunge)  auf  Conjunctiva  und  Cornea  als  ein  continuirlicher,  stechen- 
der Schmerz  empfunden.  Die  Reizsehweite  der  Conjunctiva  liegt 
höher,  als  auf  der  Zunge. 

12.  Der  von  v.  Frey  versuchte  physiologische  Nachweis 
von  Schmerzuerven  und  Schmerzsinnesorganen  sowohl  für  Cornea 
und  Conjunctiva,  wie  überhaupt,  ist  nicht  in  überzeugender  Weise 
erbracht. 


Zur  Prüfung  des  DruokBmnes. 


Von 


Dr.  rer.  nat.  ed  med.  WilibaM  A.  Itfagel» 

Assistent  am  physiologischen  Institut  in  Tübingen. 


Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  Abhandlung,  welche  die 
Sensibilität  der  Conjunctiva  und  Cornea  betriffti^^möchte  ich  hier 
noch  einem  Bedenken  gegen  die  Berechnungen  Ausdruck  geben, 
welche  M.  v.  Frey^)  seinenlSensibilitätsmessungen  zu  Grunde 
gelegt  hat.  v.  Frey  misst  die  Empfindlichkeit  der  einzelnen 
Hautstellen  des  menschlichen^Körpers  mittelst  senkrecht  auf  die 
Haut  aufgedrückter  Haare  von  verschiedener  Steifheit  und  Dicke. 
Das  Maximum  der  Druckwirkung  eines  solchen  Haares  ist  erreicht, 


1)  M.  V.  Frey,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinnes.  Berichte 
d.  math.-phys.  Klasse  d.  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig. 
Sitzung  vom  2.  Juli  1894.  S.  185. 
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wenn  68  sieb  unter  dem  Gegendrncke  der  Haut,  auf  die  es  aufge- 
drückt wird,  stark  biegt.  Diese  maximale  Druckwirkung  ist  eine 
fUr  jedes  Haar  von  bestimmter  Länge,  Dicke  und  Steifheit  hin- 
reichend constante  Grösse,  um  derartige  Haare  zur  Feststellung  des 
an  einer  eng  umschriebenen  Hautstelle  eben  noch  wahrnehmbaren 
kleinsten  Druckes  zu  verwenden.  Soweit  nun  scheint  mir  v.  F  r  e  y '  s 
Methode  durchaus  zweckmässig  zur  Sensibilitätsprüfung.  Nicht 
zutreffend  aber  scheint  mir  die  Art,  wie  v.  Frey  absolute  und 
relative  Zahlenwerthe  fttr  die  Sensibilität  der  verschiedenen  Körper- 
steilen  gewinnen  will. 

Die  Sensibilität  einer  Hautstelle  bestimmt  sich  nach  dem- 
jenigen Reizhaare,  welches  auf  ihr  eben  noch  Empfindung  auszulösen 
vermag,  und  zwar  nach  dem  Drucke,  den  dieses  Haar  austtbt. 
Die  Frage  ist  nun:  soll  man  den  maximalen  Gesammtdruck  des 
Haares,  d.  h.  diejenige  Kraft,  welche  das  Haar  austtbt,  wenn  es 
ad  maximum,  d.  h.  bis  es  sich  durchbiegt,  aufgedrückt  wird,  als 
bestimmend  iUr  seine  physiologische  Wirkung  ansehen,  oder  soll 
man  diesen  Kraftwerth  erst  durch  den  Querschnitt  der  auf  die 
Haut  aufgedrückten  Endfläche  des  Haares  dividiren,  mit  anderen 
Worten,  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  berechnen? 

V.  Frey  entscheidet  sich  fttr  das  letztere,  jedoch,  wie  ich 
im  Folgenden  zu  zeigen  hoffe ,  nicht  mit  Recht.  Ich  halte  es  für 
richtiger,  die  Zahlenwerthe  fttr  die  Empfindlich- 
keit der  einzelnen  Körperstellen  durch  das  aus- 
zudrttcken,  was  v.Frey  als  die  „Kraft"  desHaares 
bezeichnet,  d.h.  die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um 
das   Haar   durchzubiegen^). 

Die  Begrttndung  sehe  ich  darin,  dass  bei  Application  auf  die 


1)  Diese  Kraft  kann  auch  als  der  Biegungswiderstand  des  Haares  be- 
zeiobnet  werden,  wenn  sie  auch,  genau  genommen,  um  einen  sehr  kleinen 
Werth  grösser  ist,  als  der  wahre  Biegnngtwiderstand.  Die  Kraft,  die  das 
Haar  biegt,  muss  den  Biegungswiderstand  gerade  überwinden.  Practisoh 
können  diese  Werthe  gleichgesetzt  werden. 

Druckt  man  die  Empfindlichkeit  einer  Hautstelle  durch  die  Kraft  des 
schwächsten  an  dieser  Stelle  als  drückend  empfundenen  Reizhaares  aus,  so 
ist  natürlich  das  Verhaltniss  der  Sensibilitäts werthe  verschiedener  Hautstellen 
das  umgekehrte,  wie  das  der  eben  noch  wirksamen  Kräfte,  mit  anderen 
Worten,  eine  Hautstelle  ist  um  so  empfindlicher,  je  grösser  der  kleinste  eben 
noch  wahrnehmbare  Reiz  ist. 
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relativ  dicke  menschliche  Haut  die  Reizung  selbst  mit  dem  dicksten 
Haare  schon  als  eine  punktförmige  anzusehen  ist,  die  Querschnitts- 
diflferenzen  also  nicht  nur  vernachlässigt  werden  können,  sondern 
mtlssen. 

Die  Berechnungsweise  v.  F  r  e  y '  s  wäre  am  Platze ,  wenn 
erstens  das  Reizhaar  direkt  auf  diejenige  Gewebsschicht  aufgesetzt 
werden  könnte,  welche  die  Nervenendorgane  enthält,  und  wenn 
zweitens  der  Querschnitt  eines  Haares  gross  wäre  im  Verhältniss 
zu  dem  Empfindnngskreise  einer  einzelnen  Nervenendigung.  Das 
umgekehrte  ist  aber  der  Fall. 

Zur  Entscheidung  darüber,  ob  v.  F  r  e  y '  s  oder  meine  An- 
schauung die  zutreffende  ist,  sind  drei  Versuche  nothwendig.  Es 
ist  herzustellen  und  auf  die  physiologische  Wirksamkeit  zu  prüfen 

1)  ein  Paar  von  Haaren  von  gleicher  Druckwirkung  auf  die 
Flächeneinheit,  deren  eines  einen  um  ebenso  viel  grösseren  Quer- 
schnitt hat,  wie  seine  Druckkraft  grösser  ist; 

2)  ein  Paar  von  Haaren  von  gleicher  Druckkraft,  aber  un- 
gleichem Querschnitte,  daher  auch  ungleichem  Drucke  auf  die 
Flächeneinheit; 

3)  ein  Paar  von  Haaren  von  gleichem  Querschnitt,  aber  un- 
gleicher Druckkraft. 

Den  ersten  entscheidendsten  Versuch  liefert  uns  merk- 
würdiger Weise  v.  Frey  selbst,  und  zwar  mit  einem  Resultate, 
welches  für  seine  Anschauung  durchaus  ungünstig  ist.  Er  schreibt 
(a.  o.  0.  S.  189):  „2  Haare  von  bezw.  90  und  440  mgr  Widerstand 
bei  bezw.  34  und  163  mm*  .  10-^  Querschnittsfläche  üben  fast 
genau  den  gleichen  Druck  aus  (26  und  28  gr/mm*),  denn  das 
fünffach  steifere  Haar  hat  auch  einen  fast  fünffach  grösseren  Quer- 
schnitt Auf  den  rothen  Lippensaum  aufgesetzt  werden  aber  die 
beiden  Haare  nicht  gleich,  sondern  das  steifere  stärker  empfunden.^ 

Ich  kann  hinzufügen,  dass  dies  nicht  nur  ftlr  den  Lippensaum, 
sondern  für  die  ganze  Haut  gilt,  und  auch  bei  kleineren  Differenzen 
des  Querschnittes  noch  zutrifft,  z.  B.  für  zwei  Haare  von  0,0346 
bezw.  0,0137  mm*  Querschnitt,  1,45  bezw.  0,57  gr  Biegungswider- 
stand, somit  41,9  bezw.  41,6  gr/mm^  Druck. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  nicht  der  Druck  des  Haares  auf  die 
Flächeneinheit  es  ist,   welcher   dessen  Wirkungsgrösse   bestimmt. 

Nun  der  zweite  Versuch.  Ich  stellte  mir  zwei  Reizhaare  von 
gleicher  Steifheit  (gleicher  Druckkraft)  auf  folgende  Art  her,  die, 
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wenn  68  sieb,  wie  hier,  nicht  um  Feststellung  der  absoluten  Kraft 
eines  Haares  handelt,  sondern  nur  darum,  zwei  Haare  von  gleichem 
Biegungswiderstande  herzustellen,  der  umständlichen  Verwendung 
der  Waage  vorzuziehen  ist  und  mindestens  ebenso  genaue  Resul- 
tate liefert.  Ich  befestigte  einen  schmalen  Cartonstreifen  (etwa 
10  cm  lang,  Vs  ^^  breit)  in  einer  Klammer  so,  dass  er  horizontal 
herausstand  und  sein  freies  Ende  vor  einer  vertikalen  Skala  sich 
auf-  und  abbewegen  konnte.  Ich  setzte  dann  das  erste  Reizhaar, 
dem  ich  ein  zweites  gleich  machen  wollte,  senkrecht  auf  den 
Cartonstreifen  auf  und  suchte  diesen  so  niederzudrücken,  dass  sich 
sein  freies  Ende  um  ein  bestimmtes  Maass,  etwa  einen  Gentimeter, 
senkte.  Je  steifer  das  Haar  ist,  desto  näher  dem  Befestigungs- 
punkte des  Cartonstreifens  kann  ich  es  aufsetzen,  ohne  dass  es 
sich  bei  der  von  ihm  verlangten  Leistung  durchbiegt.  Ich  be- 
zeichne auf  dem  Streifen  die  Stelle,  wo  das  Haar  sich  biegt.  Es 
ist  nun  leicht,  ein  zweites  (dickeres)  Haar  durch  Veiünderang 
seiner  Länge  (da  der  Biegungswiderstand  eines  Haares  eine 
Funktion  des  spezitischeti  Biegungswiderstandes  und  der  Länge 
ist)  so  herzurichten,  dass  es  an  der  gleichen  Stelle  des  Carton- 
streifens durch  dessen  Widerstand  gebogen  wird.  Man  hat  dann 
zwei  Haare  von  gleicher  Kraft,  aber  ungleichem  Querschnitte. 
Dasselbe  erreicht  man  auch,  wenn  man  zwei  gleich  lange  Stttcke 
eines  und  desselben  Haares  nimmt  und  das  eine  derselben  an 
seinem  Ende  mit  einem  Siegellackknöpfchen  versieht,  das  auf  einer 
Glasplatte  platt  gedrückt  wird,  wodurch  bei  gleichbleibender  Kraft 
der  wirksame  Querschnitt  bedeutend  vergrössert  wird. 

Derartig  hergerichtete  Haare  werden,  trotz  des 
ungleichen  Druckes  auf  die  Flächeneinheit,  als  gleich 
stark  drückend  empfunden^).  Es  ist  entweder  überhaupt  nicht 
mi)glich,  einen  Unterschied  in  der  Wirkung  wahrzunehmen,  oder 
es  wird  regellos  bald  das  eine,  bald  das  andere  als  stärker 
drückend  bezeichnet.    Man  braucht  aber  nur  die  Steifheit  des  einen 

1)  Ich  habe  auch  die  Umkehr ung  dieses  Versuches  ausgeführt:  Ich 
stellte  zwei  Haare  von  unbekanntem  Biegangswiderstande  her,  und  justirte 
ihre  Länge  mittelst  der  Sensibilität  meiner  Haut  (es  wurde  stets  ein  und 
derselbe  auf  der  Haut  bezeichnete  Punkt  berührt)  so,  dass  ich  sie  als  gleich 
stark  drückend  empfand .  Mittelst  des  oben  angegebenen  Verfahrens  auf 
ihren  Biogungswiderstand  untersucht,  zeigten  die  beiden  Haare  denselben 
auch  objectiy  fast  genau  gleich. 
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Haares  ein  wenig  za  verändern,  indem  man  es  um  einige  Milli- 
meter verkürzt  oder  mit  einem  erhärtenden  Firniss  überzieht,  und 
sogleich  wird  es  mit  Sicherheit  als  das  stärker  drückende  erkannt. 

Der  Ausfall  des  dritten  oben  erwähnten  Versuches  ist  hier- 
nach selbstverständlich.  Zwei  ungleich  lange  Stücke  eines  und 
desselben  Haares,  oder  zwei  gleich  lange  Stücke,  deren  eines  mit 
Ausnahme  der  Spitze  überfirnisst  ist,  werden,  trotz  ihres  gleichen 
Querschnittes,  vom  GefUhl  unterschieden.  Ich  brauche  wohl  kaum 
hinzuzufügen,  dass  ich  mich  stets  mittelst  des  Mikroskopes  über- 
zeugt habe,  dass  die  Endflächen  der  verwendeten  Reizhaare  gleich 
gestaltet,  d.  h.  glatt  abgeschnitten  waren. 

Während  man  nach  dem  ersten  Versuche  noch  einigermassen 
im  Zweifel  sein  konnte,  ob  die  stärkere  physiologische  Wirkung 
des  einen  der  beiden  Reizhaare  auf  dessen  grösserer  Steifheit 
oder  dem  grösserem  Querschnitte  beruhte,  zeigen  die  zwei  weiteren 
Versuche,  dass  die  Kraft  (der  Gesammtdruck,  die  Steif* 
heit  oder  der  ßiegungswiderstand)  und  nicht  der  auf 
die  Querschnittseinheit  berechnete  Druck  e«  ist,  der 
die  Reizwirkung  des  einzelnen  Reizhaare^  bestimmt. 

Unter  Umständen  beeinfiu^st  allerdings  auch  die  Querschnitt« - 
grosse  die  phy^ijologiscbe  Wirkung  des  aufgedrückten  Haares,  aber 
in  anderem  Sinne,  als  v.  Frey  meint  Sie  beeinflusst  nämlich 
nicht  die  Intensität  der  Empfindung,  sondern  deren  Qualität.  Ein 
dünnes  und  dabei  hinreichend  steifes  Haar  oder  ein  feiner  Draht 
erzeugt  oft  eine  andere  Empfindung,  als  ein  dickeres  Haar  von  der 
gleichen  Druckkraft,  nämlich  eine  stechende  Empfindung,  bezw. 
einen  Schmei*z,  während  das  Haar  mit  grösserem  Querschnitt  nur 
eine  Druckempfindung  auslöst.  Auf  der  eigentlichen  Haut  ist  dies 
nur  an  besonders  empfindlichen  Stellen  und  bei  recht  steifen 
Haaren  der  Fall,  dagegen  ist  es  die  Regel  an  der  Conjunctiva, 
welche,  wie  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  näher  ausgeführt 
ist,  das  senkrechte  Aufsetzen  eines  feinen  Haares  sehr  leicht  als 
Schmerz  empfindet.  Es  kann  daher  durch  passende  Wahl  der 
Dicke  und  Steifheit  ein  Paar  von  Haaren  mit  gleichem  Drucke 
auf  der  Flächeneinheit  hergestellt  werden,  von  denen  das  dickere, 
steifere  auf  der  Haut,  das  dünnere,  obgleich  weniger  steife,  auf  der 
Conjunctiva  den  stärkeren  Eindruck  hervorbringt.  Dies  gilt  z.  B. 
für  das  oben  erwähnte  Paar  von  Haaren  (1,45  bezw.  0,57  gr  Druck- 
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kraft,   0,0346   bezw.  0,0137  mm^  Querschnitt),   deren   zweites   die 
Conjanctiva  schmerzhafter  sticht  als  das  erste. 


Aus  der  Thatsache,  dass  nur  die  Gonjnnctiva  und  die  aller- 
empfindlichsten  Hautstellen  entsprechend  der  Berechnung  v.  Frey's 
den  gleichen  Druck  unter  Umständen  stärker  empfinden,  wenn  er 
auf  eine  kleinere  Fläche  sich  vertheilt,  lässt  sich  auch  der  Grund 
ableiten,  warum  auf  der  Haut  im  Allgemeinen  das  Gegentheil  zu- 
trifft. Es  ist  die  im  Verhältniss  zum  ausgeübten  Drucke  grosse 
Widerstandsfähigkeit  und  Starrheit  der  Haut,  welche  bedingt,  dass 
die  Flächengrösse,  auf  welche  sich  der  Druck  eines  Reizhaares 
vertheilt,  vernachlässigt  werden  muss.  Die  Haut,  speziell  die 
Epidermis,  wirkt  als  ein  Polster,  welches  den  Druck  vertheilt, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  davon,  ob  die  direkt  ge- 
drückte Stelle  etwas  grösser  oder  kleiner  ist^). 

Hätten  wir  eine  Haut  wie  viele  niedere  Thiere,  ein  zartes 
einschichtiges  Epithel,  in  welchem  die  Nervenendigungen,  dicht 
bei  einander  stehend,  zwischen  den  Epithelzellen  bis  an  die  Ober- 
fläche vordringen,  dann  wäre  v.  Frey's  Rechnung  wenigstens 
nähern ngs weise  zutreffend;  dann  würde  der  Querschnitt  der  be- 
rührenden Endfläche  des  Haares  in  Betracht  kommen,  weil  in 
solchem  Falle   der  Druck  die  Nervenendigungen  fast  direkt  trifft. 


1)  Eine  zwischen  die  aufgesetzte  Haarspitze  und  die  Nervenendigung 
eingeschobene  Platte  von  den  Eigenschaften  der  Haut,  halb  elastisch,  halb 
starr,  theils  auch  teigig  nachgiebig,  wirkt  so,  dass  man  sich  an  Stelle  der 
drückenden  Haarspitze  einen  die  nervenhaltigc  Schicht  direkt 
berührenden  idealen  d'rückenden  Körper  gesetzt  denken 
kann,  der  einen  um  so  grösseren  wirksamen  idealen  Querschnitt  hat,  je  mehr 
die  Haut  die  Eigenschaften  einer  straff  gespannten  Membran  hat.  Daher  wird, 
bei  gleichbleibender  Kraft  des  Haares,  die  physiologische  Reizwirkung  auf 
die  Nervenendigungen  um  so  geringer  ausfallen,  je  grösseren  Widerstand 
die  Haut  dem  Haare  bietet. 

Der  Irrthum  v.  F  r  e  y  's  beruht  darin,  dass  er  nicht  bedachte, 
daiis  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Haut  auf  die  Gestaltung 
dieses  idealen  drückenden  Körpers  einen  weit  grösseren  Einfluss  haben, 
als  der  Querschnitt  des  Haares.  Das  Experiment  lehrt ,  dass  diese 
Gestaltung  sogar  ausschliesslich  eine  Funktion  der  Kraft  des  Haares  und 
der  mechanischen  Eigenschaften  der  Haut  ist,  nicht  aber  der  Dicke  des 
Haares. 
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Von  dem  absoluten  Drucke  würde  anf  eine  einzelne  Nerven- 
endigung ein  um  so  geringerer  Bruchtheil  kommen,  je  grösser  die 
gedrückte  Fläche  ist.  In  der  menschlichen  Haut  dagegen  liegen 
die  Nervenendigungen  in  einer  Tiefe  unter  der  verhornten 
Epidermis,  welche  die  Druckwirkung  des  Reizhaares  wesentlich 
modificiren  muss.  Der  eng  umschriebene  Druck,  den  das  Haar  anf 
die  Epidermis  ausübt,  pflanzt  sich  ja  nicht  einfach  gradlinig  in  die 
Tiefe  der  Haut  fort,  sondern  breitet  sich  nach  allen  Seiten  aus. 
Die  Haut  wird,  wie  man  sofort  sieht,  in  einem  Umfange  einge- 
drückt und  somit  auch  gezerrt,  gegen  welchen  der  vom  Haare 
direkt  berührte  Fleck  sehr  klein  ist. 

Ein  Bild  wird  dies  klarer  machen.  Es  ist  so,  als  ob  man 
anf  die  Tasten  eines  Klavieres  ein  dickes  Polster  legt,  und  nun 
auf  dieses  einen  Druck  ausübt;  ob  man  auf  das  Polster  mit  einer 
Stricknadel  oder  mit  einem  Finger  drückt,  oder  unter  dem  gleichen 
Kraftaufwande  mit  mehreren  neben  einander  gelegten  Fingern,  ist 
bei  genügender  Dicke  des  Polsters  ohne  Einfluss  auf  die  Zahl  der 
Tasten,  welche  durch  das  Polster  hindurch  niedergedrückt  werden. 
Massgebend  ist  nur  die  Kraft,  mit  welcher  auf  das  Polster  ge- 
drückt wird,  bei  starkem  Drucke  werden  viele,  bei  schwachem 
wenige  Tasten  angeschlagen  werden.  Eine  einzelne  Taste  anzu- 
schlagen, gelingt  durch  ein  dickes  Polster  hindurch  nie,  der  Druck 
breitet  sich  vielmehr  stets  nach  den  Seiten  aus. 

Der  extreme  Fall  der  Polsterwirkung  ist  der,  dass  man  ein 
starres  Brett  auf  die  ganze  Klaviatur  legt,  und  auf  dieses  drückt. 
Alsdann  werden  sämmtliche  Tasten  niedergedrückt,  gleichviel  ob 
man  mit  einem  Finger  oder  der  ganzen  Hand  drückt,  gleichviel 
ob  man  ein  Gewicht  von  1  kgr  auf  die  Mitte  des  Brettes  wirken 
lässt,  oder  1000  einzelne  Gramm  anf  demselben  gleichmässig  ver- 
theilt.  Diesen  Fall  haben  wir  näherungs weise  an  den  Finger- 
nägeln und  Hautschwielen  verwirklicht,  bei  welchen  es  fast  ohne 
Einfluss  auf  die  zu  Stande  kommende  Empfindung  ist,  ob  man 
einen  Druck  mit  einer  (stumpfen)  Nadel  ausübt,  oder  den  gleichen 
Druck  flächenhaft  einwirken  lässt. 

In  entsprechend  reducirtem  Massstabe  ist  dies  nun  auch 
auf  die  nicht  schwielige  Haut  zu  übertragen.  Die  Baut  des  ganzen 
Körpers  ist  dick  und  starr  genug,  um  die  geringen  Querschnitt- 
differenzen der  einzelnen  Reizhaare  irrelevant  zu  machen. 

Doch  kehren  wir  noch   einmal  zu  dem  Bilde   der   Klaviatur 


(502  Wilibald  A.  Nagel: 

zurück.  Ist  das  Polster  von  derselben  weggenommen  (der  Fall  der 
Siimesepitbelien  niederer  Thiere  und  der  menschlichen  Hornhaut) 
oder  nur  durch  ein  dttnnes  Tuch  ersetzt  (Fall  der  Conjunctiva 
und  anderer  zarten  Haut-  und  Schleimhautpartien),  so  ist,  neben 
der  Kraft  des  niederdrückenden  Fingers  auch  dessen  drückende 
Fläche  von  Einfluss  auf  den  Erfolg;  der  mit  der  Spitze  aufge- 
setzte Finger  trifft  nur  eine  Taste,  der  Länge  nach  aber  auf 
die  Klaviatur  gelegt,  drückt  er  fünf  bis  sechs  nieder.  Im  ersten 
Falle  vereinigt  sich  alle  Kraft  auf  einer  Taste,  und  der  Anschlag 
wird  hart,  der  erzeugte  Ton  wird  schrill  und  laut,  im  zweiten 
Falle  vertheilt  sich  die  gleiche  Kraft  auf  mehrere  Tasten,  die  ein- 
zelnen Töne  werden  sanfter  und  weicher  erklingen.  Damit  haben 
wir  den  Vergleich  für  den  Stich,  die  umschriebene  intensive 
Druckreizung  weniger  Nervenendigungen,  und  die  diffuse,  nicbt 
stechende  und  nicht  schmerzhafte  Druckwirkung. 

Wenn  ich  somit  die  Gültigkeit  der  von  v.  Frey  mit- 
getheilten  Zahlenwerthe  für  die  Druckempfindlichkeit  der  einzel- 
nen Hautstellen  bestreiten  muss,  so  möchte  ich  auf  der  anderen 
Seite  betonen,  dass  seine  PrUfungsmethode  zur  Gewinnung  brauch- 
barer Besultate  recht  wohl  geeignet  ist.  Gerade  die  Erkenntniss, 
dass  die  feine  Abstufung  der  Druckreize  mittelst  der  Reizhaare 
namentlich  dem  Neuropathologen  von  grossem  Werthe  sein  und  die  bis- 
herigen, oft  recht  rohen  SensibilitätsprUfungen,  auf  einfache  Weise 
zu  verfeinern  gestatten  wird,  hat  mich  veranlasst,  das,  was  mir  in 
v.  Frey^s  Methode  anfechtbar  erscheint,  hervorzuheben,  und  die 
Gesetze  der  Wirkung  so  kleiner  Druckkräfte  zu  erörtern.  Soll  die 
Methode  ihren  vollen  Werth  haben,  so  muss  die  Berechnung  auch 
wirklich  richtig  sein.  Bei  Berücksichtigung  des  oben  Gesagten 
wird  man  finden ,  dass  nicht  nur  die  absoluten  Zahlenwerthe 
V.  Frey 's  etwa  einer  gleichmässigen  Abänderung  um  einen  be- 
stimmten Constanten  Factor  bedürfen,  sondern  gerade  das  gegen- 
seitige Verbältniss  der  einzelnen  Zahlen  ist  unrichtig,  d.  h.  nicht 
den  wirklichen  Sensibilitätsverhältnissen  entsprechend^).  Je  dicker 
die  verwendeten  Reizhaare  waren,  um  so  mehr  fällt  die,  wie  ich 
gezeigt  zu  haben  glaubte,  nicht  zulässige  Division  mit  dem  Quer- 
schnitt ins  Gewicht.    Ein  Ersatz  der  v.  Frey' scheu,  auf  die  Flä- 

1)   Diese  Angabe  ist   nioht   das  Resultat  theoretischer  RaisonnemeDts, 
sondern  eingehender  Experimentaluntersuchungen. 


Zar  PrufuDsr  des  Drocksinnes.  603 


•o 


eheneiDheit  bezogenen  Zahlen  durch  die  minimalen  wirksamen 
absoluten  Druckkräfte  wäre  daher  zu  wünschen. 

Das  einfachste  wäre,  wenn  Herr  Professor  v.  Frey  selbst 
die  absoluten,  nicht  durch  den  Querschnitt  dividirten  Druckwerthe 
seiner  in  den  einzelnen  Fällen  verwendeten  Reizhaare  mittheilte; 
im  andern  Falle  erschiene  eine  erneute  Durchprüfung  zur  Ge- 
winnung vergleichbarer  Sensibilitätswerthe  unerlässlich. 

Ich  ziehe  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  folgenden  Schluss : 
Die  von  v.  Frey  angegebene  Methode  der  Prüfung  des 
Drucksinnes  mittelst  der  Application  kleinster  wahr* 
nehmbarer  Druckreize  durch  senkrecht  aufgedrückte 
„Reizhaare**  von  bekanntem  Biegungswiderstande  ist 
nur  unter  der  Bedingung  zur  Feststellung  absoluter 
und  relativer  Zahlenwerthe  für  die  Empfindlichkeit 
der  verschiedenen  Hautregionen  anzuwenden,  dass 
nicht  der  auf  die  Flächeneinheit  berechnete  Draek, 
sondern  die  in  Grammen  ausgedrückte  zum  Biegen  der 
einzelnen  Reizhaare  erforderliche  Kraft  zur  Bestim- 
mung des  Reizwerthes  benutzt  wird. 


Heber  Oalvanotaxis. 

Von 

Dr.  rer.  nat.  et  med.  Wtlibald  A.  Nagel, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  in  Tubingen. 


Durch  die  Entdeckung  Hermann 's  ^),  dass  Froschlarven  und 
Fischembryonen  sich  activ  in  die  Richtung  eines  galvanischen 
Stromes  einzustellen  pflegen,  ist  der  Elektrophysiologie  ein  neues 
Gebiet  erschlossen  worden,  in  welchem  alsbald  von  verschiedenen 
Seiten  weitere  interessante  Tbatsachen  aufgedeckt  wurden.  Wohl 
die  wichtigste  und  merkwürdigste  derselben  war  die  Beobachtung 


1)  L.Hermann,  Eine  Wirkung  galvanischer  Strome  auf  Organismen. 
Dieses  Archiv.  Bd.  37.  S.  457. 
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M.  Verworn'BOf  dass  Protisten  (Amoeben,  Flagellaten,  Ciliaten, 
Bacterien)  sich  in  die  Stromesricbtung  einstellen  und  eine  der  bei- 
den Elektroden  fliehen,  die  andere  aufsuchen.  Vor  allem  bemer- 
kenswerth,  aber  noch  gänzlich  unerklärt  ist  dabei  die  Thatsache, 
dass,  während  einige  Protistenarten  sich  mit  dem  Vorderende  der 
Kathode  zuwendeten  und  auf  diese  zueilten,  manche  andere  Arten 
sich  gerade  entgegengesetzt  verhielten. 

Hermann  hatte  unter  Galvanotropismus  zunächst 
nur  die  Einstellung  der  Körperlängsachse  in  die  Richtung  des 
Stromes  verstanden,  Verworn  erweiterte  diesen  Begriff,  indem  er 
ihn  auch  auf  die  von  ihm  zuerst  beobachtete  active  Locomotion 
gegen  eine  der  beiden  Elektroden  ausdehnte.  Eine  Erklärung  für 
das  Zustandekommen  galvanotropischer  Erscheinungen  an  Einzel- 
zellen überhaupt  gab  Verworn  dadurch,  dass  er  dieselben  auf 
polare  Erregungen  zurückführte,  und  diesen  Zusammenhang  auch 
experimentell  nachwies.  Zugleich  bestätigte  er  für  viele  Fälle  das 
Vorkommen  der  von  KUhne^)  zuerst  bei  Actinosphaerium  gefun- 
denen Anodenschliessungs-  und  Kathodenöffnungserregung. 

Es  folgte  sodann  meine  Mittheilung^)  über  galvano tropische 
Einstellung  und  Locomotion  bei  kleinen  Krebsen  (Copepoden), 
welche,  wie  Hermann's  Froschlarven  und  Fische  sich  mit  dem 
Kopfe  gegen  die  Anode  stellten,  also  im  Sinne  der  von  Verworn 
vorgeschlagenen  Bezeichnungsweise  positiv  galvanotropisch 
waren. 

Zugleich  bemerkte  ich,  dass  Wasserschnecken  (Limnaeus 
stagnalis,  Planorbis  corneus  und  marginatus)  ihre  Fühler  und  den 
Kopf  mit  seinen  empfindlichen  Mundiappen  beim  Stromschlnss  zu- 
rückzogen, wenn  dieselben  der  Anode  zugewendet  waren,  also  der- 
jenigen Elektrode,  welcher  die  Krebschen  gerade  zueilten.  Die 
Kathode  stiess  bei  Schliessung  schwacher  Ströme  die  empfindlichen 
Theile  der  Schnecken  nicht  ab,  wohl  aber  bei  Oeffnung.  Deutliche 


1)  M.  Verworn,  Die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  gal- 
vanischen Strom.     Dieses  Archiv   Bd.  45,  S.  1  und  Bd.  46,  S.  267. 

2)  W.  Kühne,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  seine  Con- 
tractilität. 

3)  Wilibald  Nagel,  Beobachtungen  über  das  Verhalten  einiger 
wirbelloser  Thiere  gegen  galvanische  und  faradische  Reizung.  Dieses  Archiv, 
Bd.  51.  S.  024. 
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gatvanotropische  fiinstellang  der  Schnecken  konnte  ich  damals 
nicht  nachweisen,  doch  lag  die  Vermothung  nahe,  dass  eine  solche 
vorkomoien  werde  und  dann  die  entgegengesetzte  wie  diejenige 
der  Gopepoden  sein  werde,  d.  h.  eine  negativ  galvanotropische. 
Andererseits  war  zu  erwarten,  dass,  wenn  man  grössere  Krebse  in 
ähnlicher  Weise  auf  das  Vorhandensein  von  Schliessnngs-  und 
Oeffnungsreiz  untersuchen  würde,  wie  dies  bei  den  Wasserschnecken 
geschehen  war,  sie  sich  in  Beziehung  auf  diese  polare  Reizung 
umgekehrt  wie  letztere  verhalten  würden. 

.  Dies  konnte  ich  bald  darauf  an  Pagurus  striatus  bestätigen^), 
welcher  bei  Stromschluss  vor  der  Kathode  zurückzuckte,  nicht  vor 
der  Anode. 

Eine  Anzahl  Meeresschnecken  verhielten  sich  wie  die  Süss- 
Wasserschnecken,  insofern  die  Anodenschliessungserregung  weitaus 
am  stärksten  war.  Doch  trat  bei  ihnen  bei  verhältnissmässig 
schwachen  Strömen  auch  schon  eine  Kathodenschliessungserregung 
auf.  Aehnliches  beobachtete  ich  bei  Mantelthiereu  (Giona  intesti- 
nalis) und  Tintenfischen  (Schaeurgus  tetracirrhus).  Bei  Anneliden 
war  ein  merklicher  Unterschied  zwischen  der  Wirkung  beider  Elek- 
troden nicht  vorhanden  (Halla  partenopeia,  Dasybranchus  caducus). 

Die  ausführlichste  und  reichhaltigste  Arbeit  über  Galvano- 
tropismus lieferten  sodann  Blasius  und  Schweizer^).  Diese 
Forscher,  welche  sehr  starke  Stromquellen  zur  Verfügung  hatten, 
wiesen  positiv  galvanotropische  Einstellung  bei  zahlreichen  Fisch- 
arten und  einigen  anderen  Wirbelthieren  nach,  mittelst  Versuchen, 
auf  welche  ich  unten  noch  zurückkomme.  Positiven  Galvanotro- 
pismus bestätigten  sie  ferner  bei  Krebsen  (sie  verwendeten  Astacus 
fluviatilis)  und  fanden  ebensolchen  bei  einem  Wasserkäfer  (Dytiscus 
marginalis).  Bei  einem  anderen  Wasserkäfer  (Hydrophilus  piceus) 
beobachteten  sie  dagegen  negativen  Galvanotropismus,  den  sie  auch 
bei  einigen  Würmern  (Uirudo,  Lumbricus)  angedeutet  fanden. 

Bei  etlichen  anderen  Thieren  (Wassersch  Decken,  Gucumarien 
etc.)  erhielten  Blasius  und  Schweizer  keine  klaren  Resultate. 

Die  neuesten  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  sind  diejenigen  von 

1)  Wilibald  Nagel,  Fortgesetzte  Beobachtungen  über  polare  gal- 
vanische Reizung  bei  Wasserthieren.  Dieses  Archiv.  Bd.  53.  S.  d32. 

2)  E.  Blasius  und  F.  Schweizer,  Ueber  Electrotropismus  und 
verwandte  Erscheinungen.    Dieses  Archiv.  Bd.  53.  S.  498. 

£.  Pftügcr,  Arcliiv  f.  l'lijsiologie.  Bd.  59.  40 
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R.  Ewald^),  welcher  gewisse  von  Her  mann 's  Ergebnissen  abwei- 
chende Erscheinungen  bei  Froschlarven  auffand,  ferner  die  von  Her- 
mann und  Matthias^),  welche  bestimmt  ist,  den  Zusammenhang 
zwischen  den  Befunden  Hermann 's  nnd  Ewald 's  festzustellen, 
und  endlich  eine  neue  Mittheilung  von  Ewald^),  welche  den  glei- 
chen Zweck  verfolgt.  Auf  diese  Arbeiten  einzugehen,  werde  ich 
unten  noch  Gelegenheit  haben. 

Neuerdings  habe  ich  nun  die  Untersuchungen  wieder  aufge- 
nommen und  speziell  den  Galvanotropismus  niederer  Thiere  genauer 
geprüft.  Der  hauptsächlichste  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung 
ist  es,  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Galvanotropismus  jedenfalls 
eines  Theiles  der  wirbellosen  Thiere  etwas  wesentlich  anderes  ist 
als  derjenige  der  Wirbelthiere,  und  dass  zur  Erklärung  der  beob- 
achteten Erscheinungen  bei  den  Schnecken  und  Würmern  nicht  die 
gleichen  Vorgänge  herangezogen  werden  dürfen,  welche  den  Gal- 
vanotropismus der  Fisch-  und  Froschlarven  ausreichend  erklären. 
Es  scheint  mir  durch  meine  neueren  Versuche  an  Mollusken  and 
Anneliden  in  die  bisher  ziemlich  zusammenhanglos  dastehenden 
Beobachtungen  mehr  Klarheit  zu  kommen,  so  dass  eine  Erklärung 
der  galvanotropischen  Richtungsbewegungen  niederer  Thiere,  d.  h. 
eine  ZurUckführung  derselben  auf  allgemeinere  Gesetze  möglich 
erscheint.  Freilich  harren  hierin  noch  manche  wichtige  Fragen 
der  Aufklärung. 

Ein  paar  Worte  seien  hier  über  die  verwendete  Nomenclatur 
gesagt.  Ich  spreche  in  der  Ueberschrift  und  dem  weiteren  Ver- 
laufe meiner  Mittheilung  von  Galvanotaxis,  und  benutze  diese 
Bezeichnung  statt  der  bisher  von  Physiologen  verwendeten  Aus- 
drücke Galvanotropismus  und  Electrotropismus.  Ich  folge 
damit  dem  Beispiele  von  Gurt  Herbst,  welcher  in  seiner  kürzlich 
veröffentlichten  werthvoUen  Schrift*)  über  die  Richtungsreize,  dem 

1)  R.  Ewald,  üeber  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  bei  der 
LängBdurchströmung  ganzer  Wirbelthiere.  Dieses  Archiv.  Bd.  55.  S.  606. 

2)  L.  Hermann  und  Fr.  Matthias,  Der  Galvanotropismus  der 
Larven  von  Rana  temporaria  und  der  Fische.   Dieses  Archiv.  Bd.  57.  S.  391. 

3)  R.  Ewald,  üeber  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  bei  der 
Langsdurchströmung  ganzer  Wirbelthiere.  Zweite  Mittheilung.  Dieses  Archiv. 
Bd.  59.  S.  258. 

4)  Gurt  Herbst,  üeber  die  Bedeutung  der  B^izphysiologie  för  die 
kausale  Auffassung  von  Vorgängen  in  der  thierischen  Ontogenese.  Biolog. 
Centr.-Bl.  XIV.  Bd.  1894. 
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Sprachgebrauche  der  meisten  Botaniker  folgend,  von  Galvanotaxis 
Heliotaxis,  Geotaxis  etc.  spricht,  wenn  es  sich  um  die  Richtung 
eines  freibeweglichenOrganismus  handelt,  von  Galvano- 
tropismus, Heliotropismus,  Geotropismus  aber  nur  bei  der  Richtung 
wachsender  Organe  durch  einen  äusseren  Reiz.  Da  die 
Richtungsreize  zuerst  und  am  ausführlichsten  von  der  Pflanzen- 
physiologie berücksichtigt  und  untersucht  worden  sind,  ist  es  nicht 
mehr  als  billig,  sich  ihrem  Sprachgebrauche  anzuschliessen,  um  so 
mehr,  wenn  er,  wie  in  diesem  Falle,  eine  so  wichtige  und  zutreffende 
Unterscheidung  macht.  Ein  Zusammenarbeiten  der  Pflanzenphysio- 
logie und  Thierphysiologie,  die  Grundlage  für  eine  „vergleichende 
Physiologie*,  ist  von  unschätzbarem  Vortheil  für  beide  Wissen- 
schaften; eine  übereinstimmende  Nomenclatur  ist  zwar  nur  eine 
Aensserlichkeit,  deren  Werth  aber  nicht  unterschätzt  werden  darf. 
Eine  Bewegung  gegen  die  Anode,  den  positiven  Pol  hin, 
bezeichne  ich,  im  Anschlüsse  an  die  Botaniker  und  Verwornals 
eine  positive  galvanotactisch  e,jdie  umgekehrte  als  eine 
negativ  gal vanotac ti sehe.  Zuweilen  spreche  ich^anch 
abkürzend  von  einer  positiven  oder  negativen  Einstellung,  wobei 
das  Wort  galvanotactisch  zu  ergänzen  ist.  Für  den  gleichen  Be- 
griff kommen  ab  und  zu  die  gleichen  Bezeichnungen  von  Hermann: 
a n t i d r 0 m  nnd  homodrom  zur  Verwendung,  jedoch  nur  mit 
Beziehung  auf  die  Locomotion  und  Einstellung  des  Thieres.  Ans* 
drücke,  wie  „homodromes  Schlängeln**  (eines  abgeschnittenen,  zur 
Locomotion  und  galvanotactischen  Einstellung  nicht  mehr  befähigten 
Schwanzes),  „homodromer  Strom",  „homodrome  Dauererregung*, 
wie  sie  von  Hermann  und  Matthias  verwendet  werden,  sollten 
doch  lieber  vermeiden  werden. 


Fische   und  Amphibien. 

Wenn  ich  soeben  sagte,  die  Galvanotaxis  der  niederen  Thierc 
sei  anders  zu  erklären,  als  diejenige  der  höheren  Thiere,  so  denke 
ich  bezüglich  der  letzteren  zunächst  an  die  Fische,  und  sehe  das 
wesentliche  und  bestimmende  an  den  galvanotactischen  Erschei- 
nungen bei  diesen  Thieren  in  der  Beeinflussung  des  Centralnerven- 
systems  durch  den  galvanischen  Strom.  Ich  schliesse  mich  somit 
den  Anschauungen  von  Hermann  und  Blasius  und  Schweizer 
in  der  Hauptsache  an,  deren  Ergebnisse   ich,   soweit  es   hier   iq 


.« 
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Betracht  kommt,  bezüglich  des  Goldfisch  es  (Carassins  anra- 
tus),  mit  dem  ich  allein  experimentirte,  bestätigen  kann. 

Ich  brachte  einen  kleinen  Ooldfisch  in  einen  recbteckigeo 
Glastrog,  dessen  Endflächen  darch  viereckige  Knpferelektroden 
von  je  etwa  20  cm^  Fläche  eingenommen  waren.  Dieselben  stan- 
den etwa  10  cm  von  einander  ab.  Liess  ich  den  Strom  von  8  bis 
10  (schon  längere  Zeit  gebrauchten)  kleinen  Chromsäareelementen 
durch  diesen  Apparat  fliessen,  so  zeigte  ein  in  den  Kreis  einge- 
schaltetes Galvanometer  4—5  Milliamperes  an.  Aasserdem  war 
ein  Compressionsrheostat  nach  der  Angabe  von  Blasius  und 
Schweizer  eingeschaltet,  ein  fttr  diese  Versuche  sehr  zweck- 
mässiges und  fttr  einen  Theil  derselben  unerlässliches  Instrument;, 
bezüglich  dessen  Einrichtung  ich  auf  die  Arbeit  der  genannten 
Forscher  verweisen  muss. 

Befand  sich  der  Fisch  in  der  Lage,  dass  sich  die  Anode 
hinter  dem  Schwänze,  die  Kathode  vor  dem  Kopfe  befand  (nanf- 
steigender  Strom*'),  so  erzeugte,  ganz  wie  Blasius  und  Schwei- 
zer angeben,  der  Stromschluss  wie  auch  der  andauernde  galvanische 
Strom  zunächst  heftige  Unruhe  des  Fisches,  bei  stärkeren  Strömen 
Zittern  und  Erschütterung  des  ganzen  Thieres,  verbunden  mit  leb- 
haften Athembewegungen ;  der  Fisch  schnellte  sich  solange  umher, 
bis  er  sich  gedreht  und  somit  in  den  absteigenden  Strom  einge- 
stellt hatte.    Dann  trat  momentan  Beruhigung  ein. 

Wurde  der  Strom  gleich  von  vornherein  absteigend  eingeleitet, 
so  traten  die  heftigen  Reizungen  und  Aufregungen  gewöhnlich 
nicht  ein,  und  bei  ganz  allmählichem  Einschleiehen  des  Stromes 
mittelst  des  Compressionsrheostaten  konnte  der  Fisch  ohne  jegliche 
Reizungsersch einung  sofort  in  die  „Gal  v  anonarkose"*  über- 
^eftlhrt  werden,  er  wurde  ruhig,  fast  bewegungslos,  verdrehte  die 
Augen  und  sank  auf  die  Seite. 

Durch  ebenso  allmähliches  Unterbrechen  des  Stromes  gelang 
es  auch  leicht,  den  Goldfisch  in  die  von  Blasius  und  Schweizer 
sogenannte  „Hypnose^  ttberzuführen,  in  welcher  er  sich  äusser- 
lich  wie  in  der  Narkose  verhält,  durch  den  geringsten  Reiz  aber 
zu  Reflexbewegungen  und  völligem  Erwachen  zu  bewegen  ist. 


Was  aus  den  Versuchen  von  Hermann  an  BVoschlarven  und 
Fischembryonen  sowie  von  Blasius  und  Schweizer  an  Fischen 
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als  hauptsächlichstes  Resultat  hervorgeht,  das  ist  die  Thatsache, 
dass  ein  im  Centralnervensystem  absteigender  Strom  beruhigend 
und  lähmend,  ein  aufsteigender  erregend  und  krampferzeugend  auf 
dasselbe  einwirkt. 

Der  naheliegende  Gedanke,   diese  Erscheinungen   als   einen 
speziellen  Fall  des  Ff  lüger 'sehen  Erregungsgesetzes  zu  betrach- 
ten, indem  man  sich   das  Centralnervensystem  in  einen  anelektro- 
tonischen  Abschnitt  mit  herabgesetzter   Erregbarkeit    und    einen 
katelektrotonisihen  Abschnitt  mit  erhöhter  Erregbarkeit  zerlegt  denkt 
ist  von  Hermann   nicht   ausgesprochen  worden    und  wird  jetzt, 
nachdem  er  vonBlasius  und  Schweizer  ausgesprochen  ist,  von 
Hermann   und  Matthias   als  anfechtbar  bezeichnet.    Ich   kann 
diesen  Zweifel  nicht  unbedingt  theilen,   finde  vielmehr  den  Erklä- 
rungsversuch  von  Blas  ins   und   Schweizer  recht   annehmbar, 
während  ich  die  von  Hermann   und  Matthias   erhobenen  Be- 
denken  nicht  für  entscheidend   halten   kann.    Es  durfte  freilich 
nicht  von   vornherein   angenommen  werden,   dass   sich   ein 
ganzes  Kückenmark  sammt  dem  Gehirn  in  Beziehung  auf  die  Ver- 
theilung   der  Erregbarkeit   im   elektrotonischen  Zustande    ähnlich 
verhalte,  wie  ein  freipräparirter  Nerv.    Aber  gerade  die  Versuchs- 
ergebnisse von  Hermann,   sowie  von  Blasius  und  Schweizer 
und  Ewald  zeigen,  dass  diese  Annahme  eine  gewisse  Berechtigung 
besitzt,  dass  physikalische  und  physiologische  Elektrode  im  Central- 
nervensystem  der  Fische   und  Froschlarven   zusammenfallen,   was 
Hermann  und  Matthias  bezweifeln.   Schwerer  wiegt  der  andere 
Einwand,  den  diese  Autoren  machen,  und  der  sich  darauf  gründet, 
dass  geköpfte  Froschlarven,  ja    selbst  abgeschnittene   Schwänze 
noch   „Galvanotropismus   zeigen".     Abgesehen   davon,   dass  man 
Bewegung  des  Schwanzes  im  aufsteigenden,  Ruhe  im  absteigenden 
Strome  doch  wohl  nicht  Galvanotropismus  nennen  kann,  ist  diese, 
von  Hermann   aufgefundene  Thatsache   mit  der   Hypothese  von 
Blasius  und  Schweizer  zunächst   nicht  leicht   in  Einklang  zu 
bringen.    Das    im  Rückenmark   der  Froschlarveu  jedenfalls   vor- 
handene Centrum    für   die  schlängelnden  Schwanzbewegungen  be- 
findet sich,  wie  aus  dem  Durchschneidungsversuch  hervorgeht,  im 
Schwanzmarke.    Bei  homodromer   Lage   des   unverletzten  Thieres 
muss  es  demnach  im  anelektrotonischen  Thelle  des  Markes  liegen, 
somit  unerregt  bleiben.    Im  abgeschnittenen   und   ebenfalls  homo- 
drom  liegenden  Schwänze  aber  müsste   es  im  katelektrotönischen 
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AbBchnitte  liegen,  es  erseheint  also  unverständlich,  waram  auch 
der  abgeschnittene  Schwanz  in  antidromer  Lage  ruhig  liegt,  in 
homodromer  Lage  schlängelt.  Eine  Erklärung  bierfür  dürfte  aber 
doch  dadurch  möglich  sein,  dass  wahrscheinlich  jenes  Centrum  der 
Schwanzbewegung  sehr  weit  unten  im  Marke  liegt,  und  in  den 
Fällen,  wo  der  Schwanz  im  aufsteigenden  Strome  sich  bewegte, 
das  Schwanzmark  nicht  unmittelbar  über  dem  Centrum  durchtrennt 
wurde,  sondern  ein  Stück  weiter  oben.  Das  im  Schwänze  enthal- 
tene  Markstück  könnte  dann  immer  noch  in  zwei  irerschieden  er- 
regbare  Abschnitte  zerfallen,  und  das  Centrum  der  Schwanzbewe- 
gung im  katelektrotonischen  Theile  liegen.  Die  Erregung  des 
Schwanzes  durch  den  aufsteigenden  Strom  würde  in  diesem  Falle 
erst  dann  ausbleiben,  wenn  der  Schnitt  ganz  nahe,  dicht  oberhalb 
seines  Bewegungscentrums  geführt  wird.  Hinfällig  würde  die  Hy- 
pothese von  Blas  ins  und  Schweizer,  wenn  auch  in  diesem 
Falle  noch  der  Schwanz  seine  schlängelnden  Bewegungen  ausführte. 
Der  experimentelle  Nachweis  hierfür  dürfte  freilich  schwer  sein. 
Natürlich  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  neben  der  Elektrotonisirung 
des  Centralnervensystems  noch  andere  Factoren,  die  wir  vorläufig 
nicht  übersehen,  zum  Zustandekommen  der  Galvanotaxis  mitwirken. 


Es  kann  nicht  überraschen,  dass  die  Galvanotaxis  bei  Fischen 
und  Froschlarven  so  viel  deutlicher  ausgeprägt  ist,  als  beispiels- 
weise bei  ausgewachsenen  Fröschen  oder  bei  Tritonen.  Der  Hanpt- 
unterschied  liegt,  wie  ich  glaube,  in  dem  Verhalten  der  peripheren 
Nerven  in  beiden  Fällen.  Bei  den  ersteren  Thieren  fehlen  die 
Extremitäten  oder  sind  nur  in  primitivster  Anlage  vorhanden,  dem- 
entsprechend fehlt  es  an  langen  motorischen  Nerven.  Die  vor- 
handenen motorischen  Nerven  sind  kurz  und  verlaufen  annähernd 
quer  zur  Längsachse  des  Körpers,  werden  also  bei  Längsdurch- 
strömnng  des  Thieres  relativ  wenig  erregt  werden.  Der  einzige 
lange  und  starke  Nerv  der  Fische,  welcher  longitudinal  verläuft, 
ist  der  Seitennerv,  der  Ramus  lateralis  vagi.  Derselbe  ist  aber, 
wie  ich  mich  an  Barbus  und  Leuciscus  wiederholt  überzeugt  habe, 
gegen  Reizung  auffallend  unempfindlich,  seine  elektrische  Reizung, 
wie  auch  seine  Durcbschneidnng  habe  ich  weder  von  Zuckung 
noch  sonstiger  Reflexbewegung  begleitet  gesehen.  Würde  aber 
seine  Längsdurchströmung  auch  stärker  wirken,  so  würde,   da  er 
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ein  centripetaler  Nerv  ist,  die  in  ihm  erzeugte  Erregung  beim  auf- 
steigenden Strome  nur  die  Aufregung  des  Fisches  erhöhen,  also 
in  gleichem  Sinne  wirken,  wie  die  Durchströmung  des  Central- 
nervensystems.  Seine  Erregung  durch  den  absteigenden  Strom 
aber  würde,  da  der  Nerv  aus  dem  Nachhirn  entspringt,  in  ein 
anelektrotonisch  narkotisirtes  Centralorgan  einlaufen,  also,  wie  die- 
jenige der  anderen. Hirnnerven,  von  geringer  Wirkung  sein. 

Ganz  anders  bei  den  Fröschen;  auf  ein  kurzes  Centralnerven- 
System  kommen  hier  sehr  lange  kräftige  gemischte  Nerven,  die 
Ischiadici.  Schon  die  Stromschliessung  muss  daher  eine  kräftigere 
Zuckung  auslösen,  als  bei  den  Fischen. 

Jede  Bewegung  des  Frosches  aber,  jeder  Versuch,  sich  gal- 
vanotactisch  einzustellen,  ist  mit  einer  bedeutenden  Stellungs- 
veränderung der  Hinterbeine  verknüpft,  der  Ischiadicns  wird  bald 
längs  bald  quer  zum  Strome  gestellt,  wobei  die  Intensität  der  den 
Nerven  durchfliessenden  Stromcomponente  beträchtlich  wechseln 
und  dieser  daher  nun  immer  erneute  Beizung  erfahren  muss.  In 
gleicher  Weise  werden  die  Muskeln  beeinflusst  werden.  Mit  jeder 
Schwankung  der  Intensität  des  den  Schenkel  durchfliessenden 
Stromes,  ob  derselbe  aufsteigend  oder  absteigend  verläuft,  ist  eine 
energische  Streckung  des  Beines  verbunden.  Der  Frosch  aber  er- 
zeugt diese  Schwankungen  durch  seine  Bewegungsversuche  selbst 
und  setzt  sich  dadurch  so  starken  Beizen  aus,  dass  sich  die  Gal- 
vanotaxis, zu  welcher  der  elektrotonische  Zustand  des  Central- 
nervensystems  an '.  sich  wohl  auch  hier  führen  würde,  nicht  frei 
entfalten  kann.  Wir  haben  daher  so  übersichtliche  Erfolge  der 
galvanischen  Durchströmung,  wie  sie  bei  den  fischförmigen  Thieren 
auftreten,  nicht  zu  erwarten.  Dem  entspricht  der  thatsächliche 
Befund. 


Gasteropoden. 

Gehen  wir  weiter  zun  näheren  Betrachtung  der  galvano- 
tactischen  Erscheinungen  bei  den  wirbellosen  Thieren, 
und  suchen  insbesondere  die  Vergleichungspunkte  zwischen  diesen 
und  den*  im  bisherigen  «besprochenen  galvanotactischen  Beaktionen 
der  niederen  Wirbelt  hiere  auf,  so  wird  es  zunächst  zweck- 
mässig sein,  von  den  Wirbellosen  die  Insekten  und  Krebse  bei 
Seite  zu  lassen,   da  diese  besonderer  anatomischer  und  physiolo- 
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gischer  VerhäUuisse  wegen  einer  gesonderten  Besprechung  bedürfen. 
Es  bleiben  also  Mollusken  und  Würmer  übrig,  da  bei 
Echinodermen  undCoelenteraten  von  gel  vanotactischen  Eigenschaften 
nichts  bekannt  ist,  und  mit  meiner  vereinzelten  Beobachtung  an 
einem  Vertreter  der  Tunicaten  (Ciona)  nicht   viel  anzufangen  ist. 

Die  Mollusken  und  Würmer  haben  einige  gemeinsame  Eigen- 
schaften, welche  für  die  vorliegende  Frage  von  Wichtigkeit  sind  und 
diese  Thierklassen  von  den  Arthropoden  einerseits  und  den  Wirbel- 
thieren  andererseits  trennen.  Sie  besitzen  an  Stelle  der  harten, 
meisteuis  vom  Wasser  nicht  benetzbaren  Haut  der  Insekten  und 
Krebse  eine  meist  weiche,  schleimige  Haut^),  welche  folglich  den 
galvanischen  Strom  weit  besser  leitet,  als  die  GhitinbüUe  der 
ersteren.  Von  den  Wirbelthieren  unterscheiden  sie  sich  durch  ihren 
weit  grösseren  Reichthum  an  Nervenendigungen,  welche  in  der 
bekanntlich  einschichtigen  Epidermis  liegen,  und  somit  in  die 
Grenzschicht  zwischen  Thierkörper  und  umgebendem  Wasser  hinein- 
fallen. Solche  Nervenendapparate  besitzen  die  höheren  Wirbel- 
thiere  nur  in  den  Sinnesepithelien  des  Geruchs  und  Geschmackes, 
die  Amphibien  wenigstens  noch  in  den  , Seitenorganen"  oder 
„Nervenhügeln'',  manche  Fische  ausser  in  diesen  noch  in  den  »End- 
knospen*' oder  »becherförmigen  Sinnesorganen''  der  Haut.  Ein  so 
dichtes  Dnrchsetztsein  des  Epithels  mit  Nervenendigungen,  wie 
man  sie  in  der  Haut  der  Schnecken  und  Würmer  beobachtet, 
kommt  bei  Wirbelthieren  nicht  vor.  Für  die  folgenden  Ueber- 
legungen  dürfte  dies  nicht  ohne  Bedeutung  sein. 

Was  an  einer  Wasserschnecke  im  Gegensatze  zu  jedem  Wasser- 
wirbelthiere  zunächst  als  auffallendstes  Symptom  der  Beeinflussung 
durch  den  galvanischen  Strom  •  in  die  Augen  fällt,  das  ist  die 
Thatsache,  dass  (bei  ziemlich  schwachen  Strömen)  die  Reizung 
eine  unipolare  ist,  d.  h.  dass  Reizerscheinungen  nur  auf  der 
einen  Seite  des  Körpers,  welche  der  einen  der  beiden  Elektroden 
zugekehrt  ist,  auftreten.  Bei  Schliessung  des  Stromes  pflegt  diese 
Reizung  stärker  zu  erscheinen,  als  während  der  Dauer  des  Stro- 
mes, bei  Oeffnung  dann  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zu  er- 
folgen. 

1}  Diese  Bemerkungen  beziehen  sich  natürlich  nur  auf  die  bestimmten 
Arten,  von  denen  unten  speziell  die  Rede  ist;  ich  bin  mir  ^ohl  bewusst, 
dass  der  derbe  hornartige  Hautüberzug  mancher  Mollusken  und  Würmer  be- 
sondere Versuchsbedingnngen  schafiPen  muss. 
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Während  bei  den  Wirbeltbiereu,  speziellden 
Fischen  undBatrachierlarven,  diegalvanotae- 
tische  Einstellung  auf  der  Beeinflussung  des 
Centralnervensystenis,  der  erregenden  Wirkung 
des  aufsteigenden,  der  beruh  igen  den  des  abstei- 
genden Stromes,  beruht,  ist  das  massgebende  für 
die  galvanotactischen  Erscheinungen  an  Schnecken 
(und  th  eilweise  auch  an  Würmern)  die  einseitige 
polare  Dauererregung  der  Hautsinnesorgane^ 
bezw.  der  zu  diesen  gehörigen  centripetallei- 
tenden  Nerven. 

Auch  die  Galvanotaxis  der  Protisten  ist  auf  einseitige  polare 
Reizung  zurttekzuf Uhren  und  gerade  bei  ihnen  konnten  diese  Vor- 
gänge am  besten  studirt  werden.  KOhne^)  war,  wie  oben  er- 
wähnt, der  erste,  der  beobachtete,  dass  das  zu  den  Heliozoen  ge- 
hörige Actinosphaerium  Eichhornii  auf  der  der  Anode  zugewen- 
deten Seite  seine  langen  strahlenförmigen  Protoplasmafortsätze 
einzog,  auf  der  Kathodenseite  dagegen  keine  Spur  von  Reizung 
zeigte. 

Verworn*)  hat  ähnliches  bei  zahlreichen  anderen  Protisten 
beobachtet  und  die  Versuche  noch  in  der  Weise  erweitert,  dass  er 
höhere  Stromstärken  einwirken  Hess,  wobei  er  in  Folge  des  ano- 
dischen Reizes  das  Protoplasma  unter  seinen  Augen  degeneriren 
sah  ^).  Hiermit  war  der  entscheidende  Beweis  geliefert  dass  die- 
jenigen Protisten,  welche  von  der  Anode  weg  zur  Kathode  sich 
bewegen,  hierzu  durch  einen  auf  der  Anodenseite  einwirkenden 
abstossenden  Reiz,  nicht  durch  eine  anziehende  Wirkung  der  Ka- 
thode veranlasst  werden. 

Mit  dem  Verhalten  dieser  niedersten  Geschöpfe  in  gewissem 
Sinne  vergleichbar  ist  die  Reaktion  der  Schnecken,  vor  allem  der 
Stlsswasserpulmonaten  Limnaeus  stagnalis,   Planorbis  corneus  und 

1)  a.  a.  0. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Wie  angesiohts  dieser  Thatsachen  Hermann  und  Mattliiat 
bestreiten  können,  dass  hier  ein  gegensätzliches  Yerhältniss  zu  den  bekannten 
Gesetzen  der  Nervenerregung  vorliege,  verstehe  ich  nicht.  Thatsächlich  thun 
sie  dies  in  den  Worten  (a.  a.  0.  S.  405):  „Wir  sind  auch  weit  entfernt,  die 
Behauptungen  über  eine  ümkehrung  des  Pflüger 'sehen  Erregungsgesetzes 
für  gewisse  Objecte,  für'  genügend  bewiesen  zu  halten^. 
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marginatas.    Auch    bei   ihnen   ist   bei   massiger  Stromstärke  die 
Reizung  eine  rein  einseitige. 

Da  ich  das  Verhalten  der  Schnecken  gegen  polare  Reizung 
schon  früher  beschrieben  habe,  kann  ich  mich  hier  knrz  fassen. 

Ich  verfuhr  früher  bei  diesen  Versuchen  in  der  Weise,  dass 
ich,  wie  Hermann  bei  einem  Theile  seiner  Versuche  mit  Froscb- 
larven,  die  eine  der  Elektroden  als  indifferente  Elektrode  entfernt 
vom  Thiere  eintauchte,  die  differente  Elektrode  aber,  einen  dünnen 
Kupfer-  oder  Platindraht,  möglichst  nahe  an  den  zu  reizenden 
Theil  desThieres  heranbrachte,  ohne  dieses  indessen  zu  berühret. 
Dies  geschah  bei  noch  nicht  geschlossenem  Stromkreise.  Wurde 
jetzt  im  metallischen  Kreise  der  (schwache)  Strom  geschlossen«  so 
zuckte  die  Schnecke  jedesmal  von  der  drahtförmigen  Elektrode 
zurück,  wenn  diese  Anode  war,  nicht  aber,  wenn  sie  Kathode 
war.  Umgekehrt  erhielt  ich  bei  der  eben  beschriebenen  Anord- 
nung, wenn  der  Draht  Anode  war,  keinerlei  Oeffnuugszuckung, 
dagegen  sehr  deutlich  eine  Kathodenöffnungszuckung,  wenn  der 
Strom  gewendet  worden  war. 

Neuerdings  habe  ich  den  Versuch  oft  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  ich  die  Schnecken  in  einen  grossen  rechteckigen  Glas- 
trog mit  Wasser  brachte,  in  welchem  zwei  sich  gegenüberstehende 
Wände  von  Zinkplatten  eingenommen  waren.  Wurden  diese  mit 
einer  Stromquelle  in  Verbindung  gebracht,  so  war  die  gesammte 
Wassermenge  von  parallelen  Stromfäden  durchzogen.  Kriecht  in 
diesem  Behälter  eine  Schnecke  annähernd  quer  zur  Verbindungs- 
linie der  Elektroden,  so  lässt  es  sich  schon  bei  ganz  schwachem 
Strome  leicht  beobachten,  wie  im  Momente  des  Stromschlusses 
auf  der  der  Anode  zugewendeten  Seite  der  Fühler  sich  plötzlich 
verkürzt  und  der  lappenartige  Mundsaum  (Oberlippe)  sich  run- 
zelig zusammenzieht.  Das  Gleiche,  nur  dem  Grade  nach  etwas 
schwächer,  beobachtet  man  bei  Unterbrechung  des  Stromes  auf 
der  anderen  Seite,  Kathodenöffoungserregung. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Reaktion  kaum  weniger  deut- 
lich auftritt,  wenn  man,  statt  den  Strom  mittelst  eines  Quecksilber- 
schlüssels zu  schliessen  und  zu  öffnen,  hierzu  das  v.  Kries'scbe 
Federrheonom  verwendet,  welches  bekanntlich  in  sehr  einfacher 
und  bequemer  Weise  gestattet,  den  Strom  von  der  Intensität  0  bis 
w  einer  beliebigen,  durch  die  Stärke  der  verwendeten  Electricitäts- 
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quelle^)  bestimmteD  Höhe  mit  regulirbarer  GeschwiDdigkeit  an- 
steigen za  lassen.  Der  Garve,  welche  das  Ansteigen  der  Strom- 
stärke graphisch  darstellt,  kann  also  eine  beliebige  Steilheit  ge- 
geben werden;  dabei  steigt  sie  übrigens  geradlinig  an,  die  Strom- 
stärke nimmt  gleichmässig  zu.  ^ 

Selbst  wenn  ich  dieses  Instrument  auf  langsamstes  Ansteigen 
des  Stromes  einstellte,  und  den  beweglichen  Contact  in  bekannter 
Weise  mittelst  der  Feder  abschoss,  gentigte  diese  geringe  Steilheit 
des  Anstiegs,  um  kräftige  Contraction  auf  der  Anodenseite  der 
von  diesem  Strome  getroffenen  Schnecke  auszulösen.  Sogar  die 
Oeffnungserregung  trat  (auf  der  Kathodenseite)  ein,  wenn  ich  den 
beweglichen  Contact  mit  der  Hand  rasch  rückwärts  drehte.  Es 
genügt  also  auch  ein  relativ  sehr  langsames  Nachlassen  der  Strom- 
intensität, um  die  Kathodenerregung  auszulösen.  Ein  Froschnerven* 
Präparat  reagirt  bekanntlich  nicht  durch  Zuckung,  wenn  der  An- 
stieg und  Abfall  der  Stromstärke  durch  das  Rheonom  in  der  be- 
schriebenen Weise  verlangsamt  wird. 

Auf  die  weitere  Analyse  der  Erregungsvorgänge  bei  der  Schnecke, 
wobei  das  Rheonom  wiederum  gute  Dienste  leistet,  komme  ich 
unten  zurück,  und  will  hier  nur  noch  bemerken,  dass  es,  wie  zu 
erwarten,  zur  Erzeugung  der  Kathodenerregung  (die  an  sich  immer 
die  schwächere  ist),  einer  rascheren  Bewegung  des  Rbeonoms  be- 
darf, als  zur  Anodenschliessungserregung. 

Während  die  bisher  erwähnten  Versuche  sich  fast  gleich  gut 
an  Limnaeus  und  den  Planorbiden  zeigen  lassen,  gelingen  die 
folgenden,  welche  die  Existenz  einer  wirklichen  Galvanotaxis  bei 
Schnecken  nachweisen,  weitaus  am  besten  an  Limnaeus  und  zwar 
unter  diesen  wieder  am  besten  an  jungen,  etwa  1  cm  langen  Thieren. 
Zwei  Gentimeter  lange  Thiere  reagiren  schon  etwas  weniger  gut, 
und  ausgewachsene  Exemplare  reagiren  gewöhnlich  nur  in  der 
Weise,  dass  sie  sich  in  ihre  Schale  zurückziehen. 

Mit  etwa  20  Stück  dieser  kleinen  Sehnecken  habe  ich  wieder- 
holt den  folgenden  Versuch,  stets  mit  gleichem  Erfolge,  angestellt. 
In  einem  flachen  Glastroge  wurden  die  Thiere  gleichmässig  ver- 
theilt,  wobei  darauf  gesehen  wurde,  dass  sie  möglichst  weit  von 
einander  entfernt  lagen,  damit  sie  sich  nicht  so  bald  in  einer  fttr 


1)  Ich  verwendete  zu  diesen  VerBuchen  6  Meidinger  Ballonelemente  der 
gewöhnlichen  Qrbne. 
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die  Versuche  störeuden  Weise  zu  mehreren  zu  eioem  Klumpen  zu- 
sammenballen können.  Nach  einiger  Zeit  beginnt  die  Mehrzahl  der 
Schnecken  umherzukriechen,  wenige  bleiben  in  den  Schalen  zurück- 
gezogen. Diese  letzteren  bleiben  im  Folgenden  unberücksichtigt. 
Alsdann  wurde  ein  schwacher  Strom  (2  bis  3  Meidingerelemente) 
geschlossen,  dessen  Stromt^den,  durch  Zinkplatten  zugeführt,  das 
Wasser  parallel  durchzogen.  Im  Moment  des  Stromschlusses  erfolgt 
die  erwähnte  Anodenenregung,  welche  indessen  in  wenigen  Se- 
kunden wieder  nachlässt;  die  meisten  Schnecken  ziehen  gleich- 
zeitig ihre  Schalen  etwas  weiter  über  den  Körper  herflber.  Sofort 
aber  macht  sich  jetzt  (während  der  Strom  andauernd  geschlossen 
bleibt)  die  Tendenz  bemerkbar,  den  Kopf  von  der  Anode  weg  und 
zur  Kathode  hin  zu  wenden.  Nach  20  bis  30  Sekunden  pflegt  die 
Mehr/.ahl  der  Schnecken  schon  die  Einstellung  des  Kopfes  ausge- 
führt zu  haben.  Als  eine  Durchschnittszahl  aus  mehreren  Yer* 
suchen  kann  ich  angeben,  dass  ich  von  15  Limnaeen,  die  umher- 
krochen und  unmittelbar  vor  der  Stromschliessung  alle  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  der  Elektroden  gestellt  worden  waren,  nach 
einer  halben  Minute  11  mit  dem  Kopfe  gegen  die  Kathode  ge- 
wendet fand;  nach  einer  weiteren  halben  Minute  hatten  diese  elf 
Schnecken  die  vollständige  Wendung  des  Körpers  ausgeführt.  Die 
übrigen  vier  waren,  wie  es  nicht  selten  vorkommt^  bei  Strom- 
schluss  in  der  Weise  erregt  worden,  dass  sie  die  Sohle  vom  Boden 
lösten  und  daher  umfielen,  die  Schalenmündung  nach  oben  ge- 
kehrt. Die  Tbiere  liegen  dann,  sich  unruhig  windend,  längere 
Zeit  da,  ohne  eine  galvanotactische  Einstellung  gewinnen  zu  können. 
Die  einzelnen  Individuen  zeigten  beträchtliche  Verschieden- 
heiten in  der  Art  der  Reaktion.  So  waren  es  z.  B.  einzelne  be- 
stimmte Exemplare,  welche  besonders  häufig  in  der  letzt  beschriebenen 
Art  reagirten.  Unter  denjenigen,  welche  sich  prompt  galvanotactisch 
einstellten,  zeichnete  sieh  wiederum  etwa  die  Hälfte  dadurch  aus, 
dass  sie,  sowie  sie  die  Einstellung  erreicht  hatten,  lebhaft  auf  die 
Kathode  zuzukriechen  begannen,  übrigens  in  etwas  abnormer  Weise, 
indem  sie  nach  jedem  grösseren  „Schritt"  immer  die  Schale  mit 
einem  plötzlichen  Ruck  nach  vorne  zogen. '  Der  Kopf  wird,  so 
lange  der  Strom  geschlossen  ist,  stets  weniger  weit  unter  der 
Schale  hervorgestreckt,  als  im  nicht,  gereizten  Zustande.  Zu  be- 
merken ist  ferner,  dass  die  Achseneinstellung  der  Schnecke  mit 
Beziehung  auf  die  Achse  des  eigentlichen  WeichkOrpers,  speziell 
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die  Längsachse  der  Sohle  erfolgt,  mit  welcher  die  Achse  der 
Schale  (Modiolus)  bekanntlich  einen  spitzen  Winkel  bildet  (zwischen 
20^  and  40^  bei  ruhigem  Dahinkrieehen).  Die  Schalenachse  sämmt- 
lieber  galvanotactisch  eingestellter  Schnecken  weicht  somit  um 
eben  diese  Winkelgrösse  von  der  Stromesricbtnng  ab. 

Wenn  ich  oben  erwäbnte,  dass  die  Limnaeen  vor  Einleiten 
des  galvanischen  Stromes  quer  zu  dessen  Richtung  gestellt  wurden, 
so  ist  hinzuzufügen,  dass  dies  nicht  nöthig  ist,  um  die  galvano* 
tactische  Einstellung  überhaupt  zu  erzielen.  Diese  erhält  man,  wie 
auch  die  Stellung  der  Thiere  gegen  die  Stromesrichtung  war. 
Jene  gleichförmige  Orientirnng  alier  gleichzeitig  verwendeten 
Thiere  in  einer  Mittelstellung  war  nur  nothwendig,  um  den  Reiz- 
erfolg zahlenmässig  ausdrücken  zu  können,  was  bei  einer  dem  Zufall 
überlassenen  Orientirnng  der  Schnecken  nur  nach  einer  sehr  grossen 
Zahl  von  Versuchen  möglich  wäre. 

Interessant  ist  die  Erscheinung,  die  man  bei  plötzlichem  Um- 
kehren der  Stromesrichtung  beobachtet.  Sämmtliche  Schnecken, 
die  nicht  in  die  Schale  zurückgezogen  sind,  machen  in  diesem 
Augenblicke  eine  Bewegung,  welche  sich  am  deutlichsten  an  der 
Schale  zeigt;  während  die  schot  galvanotactisch  eingestellten  Thiere 
hauptsächlich  dadurch  reagiren,  dass  sie  ihren  Körper  heftig  zu- 
rückziehen, werfen  die  noch  annähernd  quer  stehenden  Thiere  in 
charakteristischer  Weise  die  Schalen  etwas  nach  der  anderen  Seite, 
und  zwar  alle  in  gleichem  Sinne.  Besonders  deutlich  ist  dies  bei 
den  hoch  in  die  Höhe  stehenden  platt-scheibent^rmigen  Schalen 
der  Planorbisarten,  welche  bei  jedem  Stromschluss  und  Strom- 
wechsel etwas  nach  der  Seite  der  Anode  überfallen. 

Es  liegt  nahe,  sich  hierbei  an  die  Schwindelerscheinungen 
bei  galvanischer  Durchströmnng  des  Ohrlabyrinthes  beim  Menschen 
und  höheren  Thieren  zu  erinnern,  wobei  bekanntlich  ebenfalls  ein 
Umfallen  nach  der  Anodenseite  die  Regel  ist.  Doch  ist  bei  der 
Reaktion  der  Schnecken  an  Gleichgewichtsstörungen  kaum  zu 
denken,  sondern  die  Schwankung  der  Schale  beruht  einfach  auf 
einer  einseitigen  Gontraction  der  Muskulatur.  Es  wäre  zwar  nicht 
unmöglich,  dass  die  Galvanisirung  der  als  Hörorgane  (Otocysten) 
gedeuteten,  vielleicht  theilweise  oder  ausschliesslich  dem  Gleich- 
gewichtssinne dienenden  bläschenförmigen  Sinnesorgane  der 
Schnecken  ebenfalls  dem  Schwindel  entsprechende  Sensationen 
auslösen  könnte,  doch  ist  hierfür  ein  Anhaltspunkt  nicht  gegeben. 
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Es  darf  wohl  als  zweifellos  bezeichnet  werden,  dass  zwischen 
den  beiden  soeben  initgetheiiten  Erscheinungen,  der  Anoden- 
scbriessungserregun^  und  der  negativen  Oalvanotaxis  ein  direi^ter 
Zusammenhang  besteht,  indem  die  erstere  die  Ursache  der  letzteren 
ist.  Die  unangenehmen  Sensationen,  welche  auf 
der  der  Anode  zugekehrten  ^eite  in  der  Haut  des 
Thieres  offenbar  entstehen,  veranlassen  das- 
selbe, seinen  empfi  n  dl  ichs  ten  Theil,  den  Kopf, 
von  der  Anode  weg  und  der  nicht  reizenden  Kathode 
zuzuwenden,  und,  wenn  überhaupt,  dann  in  der 
Richtung  auf  die   Kathode   zu,   zu   kriechen. 

Für  die  Annahme^  dass  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den 
Wirbelthieren  (Fischen)  eine  etwaige  Einwirkung  auf  das  Central- 
nervensystem  die  alleinige  oder  hauptsächliche  Ursache  der  gal- 
vauotactischen  Einstellung  sei,  liegt  nicht  der  geringste  Anhalts- 
punkt vor.  Namentlich  ist  von  einer  Beruhigung  durch  die  eine, 
einer  Erregung  durch  die  andere  Stromesrichtung  nichts  zu  merken. 
Der  Mangel  eines  strangförmig  in  der  Körperlängsrichtnng  ange- 
ordneten Centralnervensystems,  welches  vielmehr  durch  mehrere 
zu  einem  rundlichen  Haufen  versMimolzene  Ganglien  repräsentirt 
ist,  dttrfte  hierfür  von  Bedeutung  sein. 

Ich  habe  früher  nachgewiesen  ^]^  dass  die  polare  galvanische 
Reizung  durchaus  nicht  am  ganzen  Körper  der  Wasserschnecken, 
sondern  nur  an  bestimmten  Stellen  derselben  Reaktion  zur  Folge 
hat,  während  andere  auf  massige  elektrische  Reize  nicht  durch 
Bewegung  antworten.  Die  empfindlichsten  Theile  sind  die  Mund- 
lappen, die  Fühler  und  überhaupt  die  besonders  reich  mit  Uant- 
sinnesorganen  ausgestatteten  vorderen  Partien  des  Kopfes.  Geringere, 
aber  immer  noch  deutliche  Empfindlichkeit  zeigt  der  ganze  Rand 
des  Fusses  bis  zu  dessen  hinterstem  Ende.  Fast  unempfindlich 
dagegen  ist  der  der  Schale  von  innen  anliegende  Mantel,  sogar 
dessen  Rand  (der  viele  Nervenendigungen  enthält)  und  die  ganze 
übrige  Haut. 

Ferner  habe  ich  ebenfalls  schon  früher  darauf  hingewiesen, 
dass  die  für  elektrische  Reize  empfindlichen  Theile  in  aufifallender 
Weise  übereinstimmen  mit  den  Stellen  grösster  Empfindlichkeit 
für  chemische  Reize,  und  zwar  chemischer  Reize  von  so  unschäd- 


1)  Diese«  Arohiv.  Bd.  51.  S.  626. 
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licher  Art,  dass  man  geneigt  sein  möchte,  das  Wahrnehmen  der- 
selben als  „Schmecken^  zu  bezeichnen.  Es  handelt  sich  also  hier- 
bei nicht  etwa  nm  Säuren,  Alkalien  n.  dergl.,  sondern  die  er- 
wähnte Lokalisirung  des  Schmeckvermögens  der^Haut  wurde 
gewöhnlich  mit  unschädlichen  Bitterstoffen,  wie  neutralem  Chinin- 
sulfat oder  mit  Saccharin,  vorgenommen.  Die  Reaktion  auf  diese 
chemischen  Reize  ist  derjenigen  anf  den  galvanischen  Reiz  fast 
gleich,  d.  h.  die  dadurch  getroffenen  Theile,  Fühler,  Mundlappen, 
Fussrand,  werden  zusammen-  und  zurückgezogen. 

Es  erscheint  nach  dem  Gesagten  der  Schluss  wohl  berechtigt, 
dass  die  beschriebenen  galvanotactischen  Reaktionen  der  Schnecken 
auf  dem  sog.  elektrischen  Geschmacke  beruhen,  d.  h.  dass  die 
offenbar  unangenehmen  Sensationen,  welche  die  Thiere  veranlassen, 
sich  von  der  Anode  abzuwenden,  durch  elektrische  Reizung  der 
Geschmacksorgane  zu  Stande  kommen,  eine  Annahme,  die  ich 
freilich  nicht  ohne  sofortige  Uinzufttgung  gewisser  einschränkender 
Zusätze  hinstellen  möchte. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  ich,  wenn  ich  von  elektri- 
scher Erregung  der  Geschmacksorgane  rede,  damit  nicht  die  An* 
schanung  verbinde,  dass  die  Elektricität  als  solche  geeignet  sein 
müsse,  als  Reiz  für  die  Geschmacksorgane  zu  functioniren,  sondern 
annehme,  dass  dies  wahrscheinlich  nur  auf  dem  Umwege  durch 
elektrolytische  Processe  an  oder  in  den  Nervenendorgauen  zu  er- 
klären ist.  Da  ich  ferner  die  Uautsinnesorgane  in  den  Fflhlern 
und  den  sonstigen  empfindlichen  Theilen  der  Schnecken  nicht  als 
specifische  Geschmacksorgane,  sondern  als  Wechselsin* 
n e so rgane  mehrerer,  vielleicht  aller  vier  Primitivsinne ^),  be- 
trachte, soll  damit,  dass  ich  ihre  Reizung  mit  dem  Phänomen  des 
elektrischen  Geschmackes  beim  Menschen  vergleiche,  nicht  gesagt 
sein,  dass  die  galvanische  Reizung  bei  den  Schnecken  nun  noth- 
wendig  gerade  die  gleiche  Empfindung  erzeugen  mttsse,  wie  viel- 
leicht eine  Säure  oder  ein  Alkali.    Es  ist   nicht  unmöglich,   dass 


1)  Die  vier  Primitivsinne  definire  ich  nach  der  Art  des  Reizes  als 
mechanischen,  chemischen,  thermischen  und  photoskioptischen  (Licht-  Schatten-) 
Sinn.  Vergl.  meine  diesbezüglichen  Ausführungen  in  meinen  „Vergleichend 
physiologischen  und  anatomischen  Untersuchungen  über  den  Geruchs-  und 
Geschmackssinn  und  ihre  Organe **,  etc.  Bibliotheca  zoologica  von  Leuckart 
nod  Chun.  Heft  18.  Stuttgart  (E.  Naegele)  1894. 
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die  Empfindung  einen  anbestimmteren  Charakter  hat,  wie  ja  über- 
haupt die  Sinneswahrnebmungen  aus  den  Gebieten  der  einzelnen 
Sinne  bei  den  niederen  Thieren  weniger  seharf  geschieden  sein 
werden,  als  beim  Menschen  mit  seinen  specifiscfaen  Sinnesorganen. 
Das  nur  wird  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  sein, 
dass,  wie  in  der  menschlichen  Zunge,  der  elektrische  Reiz  sich 
durch  Energieverwandlung  in  einen  chemischen  umsetzt. 

In  dieser  Hinsicht  ist  auch  die  Thatsache  nicht  ohne  Inter- 
esse, dass,  während  auf  der  menschlichen  Haut  ein  dieselbe  durch- 
fliessender  galvanischer  Strom  eine  entschieden  stärkere  Empfin- 
dung an  der  Kathode  erzeugt,  als  an  der  Anode,  bezüglich  der 
elektrischen  Geschmacksempfindung  das  Verhältniss  bekanntlich 
umgekehrt  ist.  Der  Anodengeschmack  ist  stärker  als  der  Katho- 
dengeschmack. Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies,  wenn  man  die 
Elektroden  auf  die  beiden  Wangen  aufsetzt.  Der  saure  Anoden- 
geschmack überwiegt  dann  bedeutend  über  den  schwer  definirbaren 
Geschmack  an  der  Kathode.  Auch  wenn  man  eine  Elektrode  an 
die  ZnngCi  die  andere  als  indifferente  Elektrode  an  eine  entfernte 
Körperstelle  anlegt,  ist  der  elektrische  Geschmack  deutlicher  und 
stärker,  wenn  die  differente  Elektrode  an  der  Zunge  Anode,  als 
wenn  sie  Kathode  ist 

Dieses  von  dem  der  Hautnerven  abweichende  Verhalten  der 
Geschmacksorgane  macht  die  bei  den  Schnecken  beobachteten  Er- 
scheinungen weniger  auffallend  und  erweckt  den  Gedanken,  dass 
die  zwischen  den  beiden  Reihen  von  Erscheinungen  bestehende  lieber- 
einstimmung  keine  zurällige  sei,  sondern  darauf  hindeute,  dass  auch 
die  Anodenerregnng  der  Schnecken  der  elektrischen  Geschmacks- 
sinneserregung verwandt  sei. 

Beobachtet  man  das  Verhalten  der  einem  schwachen  Strome 
ausgesetzten  Limnaeen  nur  bei  Stromschluss  und  Stromöffnung,  so 
könnte  man  auf  den  Gedanken  kommen,  es  gäbe  nur  eine  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungserregung,  keine  Dauererregung,  da  die  lokalen 
Reizungserscheinungen  unmittelbar  nach  der  Stromschliessung  wie- 
der verschwinden  oder  wenigstens  stark  nachlassen.  In  der  That 
bestehen  aber  neben  einander  Scbliessungs-  (bezw.  OeffnungsO 
Zuckung,  und  Dauererregung.  Die  erstere  beruht  wohl  in  der 
Hauptsache  auf  der  Reizung  der  contractilen  Gewebe,  was  haupt- 
sächlich dadurch  wahrscheinlich  gemacht  wird,  dass  auch  ein  vet- 
bältnissmässig  sehr  langsames  Ansteigen  und  Abfallen  der  Strom- 
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Stärke   diese  Contractionen   aaslöst    Nervenerregung,   Damentlich 
eentripetaler  Bichtung,  wird  daneben  nieht  fehlen. 

Dass  aber  aneh  eine  Danererregung  besteht,  ist  zweifeUos. 
Verwendet  man,  wie  oben  beschrieben,  zur  Schliessung  des  Stro- 
mes das  y.  Kries'sche  Federrheonom  zum  allmählicbeh  Einleiten 
des  Stromes^),  und  dreht  dessen  beweglichen  Contact  ganz  lang- 
sam, in  kaum  merklicher  Bewegung  vorwärts,  so  kann  man  das 
Auftreten  sichtbarer  Zuckungen  und  Contractionen  auf  der  Anoden^ 
Seite  ganz  vermeiden,  and  beobachtet  trotzdem  schon  w&brend  des 
Einschleichens  des  Stromes,  sowie  auch,  wenn  man  dieseii  auf  einer 
bestimmten  Hohe  constant  bleiben  lässt,  deutliche  Galvanotaxis^ 
d.  h.die  Schnecken  wenden  sich  ganz  allmählich  von  der  Anode 
ab  und  der  Kathode  zu. 

Ich  glaube,  dass  wir  in  dem  eben  Mitgetheilten  einen  zwei- 
ten principiellen  Unterschied  zwischen  den  Erscheinungen  von  Oal- 
vanotaxis  bei  den  Fischen  und  den  Schnecken  finden  dürfen.  Die 
Fische  (und  sonstigen  Wirbelthiere,  die  Galvanotaxis  zeigen)  ge- 
langen, wenn  sie  in  beliebiger  Lage  durch  einen  Strom  erregt 
werden  und  sich  lebhaft  umherbewegen,  gewissermassen  zufällig  in 
die  antidrome  Einstellung^),  und  verbleiben  dann  in  dieser,  weil 
der  jetzt  beruhigend  wirkende  Strom  diese  Lage  zu  derjenigen 
macht,  in  welcher  das  Thier  durch  die  gewiss  auch  hier  nicht  feh- 
lenden Hautreize  am  wenigsten  belästigt  wird.  Zugleich  entwickelt 
sich  bei  genügend  starkem  Strome  geradezu  eine  Bewegungsunfä- 
higkeit des  Thieres,  welche  dasselbe  in  der  jetzigen  Lage  fest- 
bannt. Bei  den  Schnecken  mit  ihrer  trägen  Bewegung  würde  auf 
diese  Weise  Galvanotaxis  nie  zu  Stande  kommen  kOnnen.  Da  ihnen 
die  Möglichkeit  des  raschen  Umwendens  des  Körpers  abgeht,  kön- 
nen sie  auch  nicht  durch  „Zufair'  in  die  möglichst  reizlose  Lage 
kommen  und  dann  in  dieser  verharren.  Bei  ihnen  besteht  vielmehr 
ein  dauernder  Reiz,  welcher  ihren  Kopf  und  Vorderkörper  von  der 
Anode  wegtreibt.    Daher  probirt  eine  quer  zur  Stromrichtnng  krie- 


1)  Anfangs  versuchte  ich  den  gleichen  Zweck  mittelst  des  Compres. 
sionsrheostaten  von  6  1  a  s  i  u  s  und  Schweizer  zu  erreichen,  doch  ist  hier 
ein  sprungweise^  Ansteigen  der  Stromstärke  nicht  zu  vermeiden  und  man 
beobachtet  fortwährend  kleine  Contractionen  auf  der  Anodenseite. 

2)  Ich  thetle    somit   die  Anschauung  von  Ewald,   dass  die  Frosch- 
4arven  und  Fische  die  neue  Lage  gewissermassen  nper  exclusionem'  finden. 

B»  PflAger,  ArohU  f.  Phytlologl«.  Bd.  M.  41 


622  Wilibald  A;  Nagel: 

chende  Schnecke  niemals  hin  nnd  her,  nach  welcher  Seite  hin 
sie  geringeren  Reizen  ausgesetzt  ist,  sondern  sie  empfindet  direkt 
mne  Reizung  auf  der  Anodenseite,  und  wendet,  sich  daher  von 
dieser  ab. 

Gewiss  fehlen  auch,  wie  schon  angedeutet,  bei  den  Wirbel- 
tbieren  derartige  Sinnesreize  nicht,  wenn  wir  auch  keine  deutlichen 
Zeichen  von  galvanotactischen  Wirkungen  derselben  haben.  Unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  sensiblen  Hautneryen  auch  der  nie- 
deren Wirbelthiere  dem  gleichen  Erregungsgesetze  folgen,  wie  die- 
jenigen des  Menschen,  d.  h.  also  vorzugsweise  eine  Kathoden- 
dauererregung  besitzen,  wtlrde  die  galvanotactische  Wirkung  des 
galvanischen  Stromes  auf  dieselben  (wenigstens  die  am  Kopfe  ge- 
legenen) sich  zur  galvanotactischen  Beeinflussung  des  Centralner- 
vensystems  addiren,  beide  Factoren  würden  zur  Erzielung  einer 
antidromen  Einstellung  zusammenwirken.  Die  Gesohmacksorgane 
dieser  Thiere  werden,  falls  sie,  wie  wahrscheinlich,  gleich  den* 
jenigen  des  Menschen  durch  eine  überwiegende  Anodenerregnng 
ausgezeichnet  sind,  auf  die  homodrome  Einstellung  hinwirken.  In 
gleichem  Sinne  mttsste  die  Erregung  der  sensiblen  Nervenendigun- 
gen am  hinteren  Körperende  wirken. 

Derartige  im  einzelnen  natürlich  noch  nicht  zu  durchschau- 
ende Erregongsvorgänge  mögen  es  sein,  welche  es  bedingen,  dass 
z.  B.  OoldfisiAie,  von  einem  absteigenden  Strome  ptötzlich  getroffen, 
fast  regelmässig  umkehren,  obgleich  doch  die  Einstellung  im 
absteigenden  Strome  diejenige  ist,  in  welcher  sie  sehliesslich,  nach 
mehrfachem  Hin-  und  Herschnellen,  zur  Ruhe  kommen.  Die  Sin- 
nesreieung  tritt  momentan  mit  der  Schliessung  des  Stromes  ein, 
und  sie  veranlasst  die  Bewegung  des  Thieres,  noch  ehe  die  nar- 
kotisirende  Wirkung  des  Stromes  zur  Geltung  kommt,  welche  sieb, 
wie  man  leicht  sehen  kann,  erst  allmählich  entwickelt 

Auch  die  Beobachtung  E  w  a  1  d's  einer  scheinbaren  negativen 
Galvanotaxis  gehört  hierher,  sowie  namentlich  der  Versuch,  den 
Hermann  und  Matthias  in  Bestätigung  der  Angabe  E  wald's 
ausführten,  und  der  darin  besteht,  dass  Froschlarven,  von  sehwa- 
chen, zur  Erzielung  positiver  Galvanotaxis  noch  nicht  ausreichen- 
den Strömen  aufsteigend  durchflössen,  häufig  auf  die  Kathode 
zu  schwimmen,  also  negativ  galvanotactisoh  erscheinen.  Der  Strom 
erzeugt  eine  Erhöhung  der  Gesammterregbarkeit,  reizt  gleichzeitig 
die  Hautsinnesorgane,   vielleicht   vorzugsweise  die   am  Schwänze, 
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und  venmlasst  dadurch  eine  Flucht  in  der  Richtung  gerade  Tor- 
warts, d.  h.  auf  die  Kathode  zu. 

Ich  halte  es  auch  für  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Er- 
scheinungen, welche  Ewald  zur  Annahme  eines  «Höhepunktes* 
im  Gentralnervensystem  veranlassten,  oberhalb  und  unterhalb  dessen 
dasselbe  ungleichen  Erregungsgesetzen  folgen  soll,  wenigstens  zum 
Theil  einfacher  durch  den  Widerstreit  der  Stromeswirkung  auf 
das  Centralnervensystem  und  die  Sinnesnerven  zu  erklären  sind. 
Ich  denke  dabei  namentlich  an  die  Reizung  der  Organe  des  chemi- 
schen Sinnes,  die  Geschmacksorgane  und  die,  wie  ich  glaube  nachge- 
wiesen zu  haben  ^),  mit  Unrecht  so  genannten  Geruchsorgane.  Es  ist 
jedenfalls  beachtenswerth,  dass  gerade  bei  ganz  schwachen  Strö- 
men, welche  das  Rückenmark  und  Gehirn  noch  wenig  beeinflussen, 
Reaktionen  zu  Stande  kommen,  welche  eine  Annäherung  an  das 
Verhalten  der  wirbellosen  Thiere  zeigen,  die  negativ  galvanotac- 
tisch  werden,  bei  Strömen,  die  10,  ja  bisweilen  100  mal  schwächer 
sind,  als  die  zur  Erzielung  der  eigentlichen  positiven  Galvanotaxis 
der  Fische  nothwendigen. 

Anneliden. 

Mit  der  Absicht,,  weiter  unten  an  die  mitgetheilten  Versuche 
an  Wasserschnecken  einige  Bemerkungen  Aber  galvanotactische 
Erscheinungen  bei  Landschnecken  anzusch Hessen,  gehe  ich  jetzt 
zunächst  ttber  zur  Beschreibung  der  galvanotactischen  Reaktionen 
einiger  eben&Us  im  Wasser  untersuchter  Wfirmer,  von  welchen  ich 
bis  jetzt  3  Arten,  Hirudo,  Lumbricus  und  Tubifex  untersucht  habe, 
alle  drei  zu  den  oligochäten  Anneliden  gehörig.  Bei  beiden  ist 
die  Galvanotaxis  nicht  so  leicht  zu  demonstriren,  wie  bei  jungen 
Wasserschnecken,  wohl  im  Zusammenhange  mit  dem  Umstände, 
dass  die  polaren  Wirkungen  der  beiden  Elektroden  weit  weniger 
verschieden  sind,  wie  dort. 

Brachte  ich  RegenwUrmer,  grosse  oder  kleine,  einzeln 
oder  in  grösserer  Zahl,  in  dasselbe  flache,  an  zwei  Seiten  mit 
Zinkplatten  armirte  Glasgefäss,  in  welchem  die  Limnaeen  sich  so 


1)  Wilibald  Nagel,  Vergleichend  physiologische  und  anatomische 
Untersuchungen  über  den  Geruch-  und  Geschmackssinn  und  ihre  Organe, 
etc.  S.  49:  III.  Das  Riechen  im  Wasser,  und  S.  183:  Fische  und  Amphibien, 
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prompt  in  der  RiohtuDg  der  parallelen  Stromfäden  eiDfiteUten,  nnd 
leitete  einen  schwaeben  oder  starken  Strom  hindurch,  8o  zeigten 
in  beiden  Fällen  die  Würmer  wohl  dentliche  Empfindlichkeit  nnd 
oft  sehr  lebhafte  Reaktion  auf  den  Strom,  aber  keine  recht  dent- 
liche Qalvanotaxis,  und  noch  weniger  eine  galyanotactische  Loco- 
motion  gegen  eine  der  beiden  Elektroden  hin.  So  lange  der  Strom 
geschlossen  ist,  windet  sich  der  Wurm  unruhig  hin  und  her,  nnd 
wenn  es  mehrere  Exemplare  sind,  entsteht  ein  wildes  Durchein- 
ander, aus  dem  nichts  zu  erschliessen  ist.  Man  beobachtet,  dass 
die  Würmer  bei  Stromschluss  zusammenzucken,  wie  sie  auch  gegen 
die[^Stromesrichtung  orientirt  sein  mögen.  Unter  Umständen  sieht 
man  auch  eine  Oeffnungserregung  von  geringer  Intensität. 

Da  die  Regenwürmer,  in  Wasser  gebracht,  sich  fast  nie  ge- 
rade strecken,  sondern  stets  winden  und  krümmen,  ist  eine  rein 
longitudiuale  Durcbströmung  des  Körpers  schwer  zu  erzielen.  Der 
Strom  verläuft  in  einem  Theile  des  Körpers  aufsteigend,  im  ande- 
ren absteigend,  so  dass  eine  fibersichtliche  Reaktion  nicht  zu  Stande 
kommen  kann.  Bringt  man  aber  einen  Wurm  (bei  nicht  ge- 
schlossenem Strome)  möglichst  in  die  Richtung  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  Elektroden,  und  schliesst  nun  rasch,  ehe  das  Thier 
seine  Stellung  allzusehr  verändern  konnte,  einen  schwachen  Strom, 
so  beobachtet  man  ein  stärkeres  Zurückzucken  des  Kopfes,  wenn 
der  Strom  absteigend  verläuft,  als  wenn  er  umgekehrt  fliesst,  mit 
anderen  Worten,  die  Anodenerregung  am  Kopfe  ist  stärker  als  die 
Kathodenerregung.  Doch  ist  der  Unterschied  nicht  sehr  bedeutend. 
Man  sieht  zugleich,  dass  nicht  das  Kopfende  allein  es  ist,  welches 
erregt  wird,  sondern  der  ganze  Körper  und  namentlich  auch  das 
Hinterende  zuckt  zusammen,  und  da  für  letzteres  die  gleichen  Rei- 
zungsgesetze gelten,  wie  fHr  das  Kopfende,  sieht  man  bei  aufstei- 
gendem Strome  unter  dem  Einfluss  der  Anodenwirkung  das  Hinter- 
ende stärker  zucken,  als  das  Vorderende.  Da  nun  sowohl  die 
Anodenerregung  wie  die  Kathodenerregung  während  der  ganzen 
Dauer  des  Stromes  anhält,  ist  es  leicht  begreiflich,  dass  die  Regen- 
wUrmer  sich  nicht  ohne  weiteres  in  einer  bestimmten  Weise  gegen 
den  Strom  einstellen.  Der  Kopf  muss  die  Tendenz  haben,  sich 
von  der  Anode  weg  nnd  der  Kathode  zuzuwenden ;  in  dem  Augen- 
blick aber,  wo  die  entsprechende  Wendung  ausgeführt  wird,  kommt 
das  ebenfalls  sehr  empfindliche  Hinterende  gegen  die  Anode  hin 
zu  liegen,  wird  stärker  als  bisher  gereizt  nnd  zuckt  heftig  zurück. 
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Daraus  resullirt  ein  stetes  unruhiges  Hin-  und  Herwftlzen  des  Wur- 
mes. Da  bei  der  Sehnecke  die  Empfindlichkeit  des  Kopfes  ausser- 
ordentlich  viel  höher  ist,  als  diejenige  des  Hinterendes,  kommt  bei 
ihr  dieser  die  galvanotactische  Einstellung  hindernde  Umstand  nicht 
in  Betracht  Dazu  kommt  ein  weiterer  oben  schon  angedeuteter 
Unterschied  zwischen  Würmern  und  Schnecken :  bei  den  letzteren 
tritt  eine  Eathodensohliessung-  und  Danererregung  erst  bei  yer- 
hältnissmttssig  starken  Strömen  auf,  die  Anodenerregung  ist  weit 
stärker  als  jene;  bei  den  Wttrmern  ist  der  Unterschied 
zwischen  Anoden-  und  Kathodenerregung  gering.  Wenn 
daher  eine  Schnecke  ihren  Kopf  der  Kathode  zugewendet  hat,  beob^ 
achtet  man  an  ihm  kein  Merkmal  irgend  welcher  Beizung,  so  lan^e 
der  Strom  nicht  sehr  stark  ist.  Bei  den  Würmern  ist  auch  {der 
der  Kathode  zugewendete  Kopf  heftiger  Reizung  ausgesetzt.  Die 
Hauptbedingung  für  das  Zustandekommen  deutlicher  galvanotac^ 
tischer  Einstellung,  dass  es  nämlich  für  das  Thier  eine  bestimmte 
Orientirung  gegen  die  Stromesrichtung  gibt,  in  welcher  es  viel 
weniger  als  in  allen  anderen  gereizt  wird,  ist  bei  den  Würmern 
in  sehr  unvollkommenem  Masse  erfüllt,  in  sehr  voUkommenem 
Masse  bei  den  Schnecken. 

Durch  zweckmässige  Ven^uchsanordnung  gelingt  es  nun  aber, 
trotz  der  genannten  der  Galvanotaxis  hinderlichen  Umstände,  doch 
auch  beim  Regenwurme,  die  Bevorzugung  einer  bestimmten  Ein- 
stellung nachzuweisen,  indem  man  ihm  nur  die  Wahl  zwischen 
zweierlei  Einstellungen  lässt,  dadurch  dass  man  ihn  in  ein  enges 
Rohr  sperrt.  Nach  längerem  Probiren  fand  ich  folgende  Anord- 
nung für  den  Versuch  geeignet:  Eine  Glasröhre  von  17  cm  Länge 
und  0,9  cm  Weite  wurde,  nachdem  sie  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllt und  ein  lebhafter  nicht  unter  5  bis  6  cm  langer,  2  bis  3  mm 
dicker  Regenwurm  hineingesteckt  war,  an  beiden  Enden  durch 
Korke  verschlossen,  welche  von  je  einem  blank  geputzten  Eisen- 
nagel  mit  einem  das  Lumen  der  Röhre  nahezu  ausfüllenden  Kopfe 
durchbohrt  waren.  An  diese  Nägel  waren  aussen  die  Zuleitnngs^ 
drahte  befestigt 

Wurde  in  diesen  Apparat  der  Strom  von  2  bis  3  kleinen 
Ghromsäure-Elementen  oder  von  3  bis  4  Meidinger-EIementen  hin^ 
eingeleitet,  so  zuckte  bei  jedem  Stromschluss  der  Wurm  zusammen, 
gleichviel  an  welchem  Ende  sich  die  Anode  befand.  Bei  länger 
dauerndem  absteigendem  Ströme  zeigte  sich  bald  noch  eine 
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weitere  Erschelnaog.  Der  sich  unrahig  windende  Warm  wendete 
den  Kopf,  wohl  zufällig,  nach  rttckwärts,  nnd  mochte  hierbei  be- 
merken,. dasB  jetzt  wenigstens  das  Vorderende  seines  Körpers  ge- 
ringeren Reizen  ausgesetzt  war,  als  in  der  bisherigen  Lage.  Als- 
bald zog  er  den  übrigen  Körper  in  dieser  Richtung  nach,  und  hatte 
sich  damit  in  kürzester  Frist  umgewendet  und  in  den  aufstei- 
genden Strom,  homodrom,  eingestellt  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung Hess  dasselbe  Schauspiel  sich  wiederholen,  besonders  sicher 
dann,  wenn  die  Wendung  des  ganzen  Körpers  noch  nicht  vollstän- 
dig ausgeführt  war.  So  kann  man  durch  wiederholtes  Wenden  des 
Stromes  den  Wurm  wie  auf  Kommando  hin-  und  hertreiben. 

Lässt  man  den  Strom  längere  Zeit  geschlossen,  so  pflegt  der 
Wurm  langsam  auf  die  Kathode  zuzukriechen.  Er  zeigt  dabei 
immer  noch  deutliche  Erregung,  jedoch  ist  diese  ersichtlich  weit 
geringer  als  beim  Kriechen  gegen  den  Strom,  welch  letzteres  übri- 
gens nie  lange  dauert;  namentlich  kommt  der  Wurm  gegen  die 
Anode  hin  so  gut  wie  gar  nicht  vorwärts.  Er  wendet  sich  ent- 
weder bald  um,  oder  er  krümmt  und  windet  sich,  ohne  vorwärts  zu 
kommen. 

Der  Versuch  gelingt  nicht  mit  allen  Regenwttrmem,  namentlich 
mit  sehr  grossen  Exemplaren  schwieriger  als  mit  solchen  von  der 
angegebenen  Länge.  Bemerkenswerth  ist,  dass  der.  Regenwurm  in 
gewissem  Sinne  lernen  kann,  wie  er  sich  der  unangenehmen 
Wirkung  des  galvanischen  Stromes  zu  entziehen  vermag.  Am  An- 
fange des  Versuches  scheint  es  ziemlich  vom  Zufall  abzuhängen,  ob 
der  Wurm  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  einmal  den  Kopf  rück- 
wärts dreht,  wobei  er  sofort  die  günstige  Wirkung  dieser  Bewe- 
gung verspürt.  Es  kann  daher  lange  dauern,  bis  er  diese  Bewe- 
gung ausführt,  ja  manche  besonders  erregbare  Exemplare  werden 
durch  den  Strom  in  der  Art  gereizt,  dass  sie  sich  in  zwecklosen 
wilden  Bewegungen  erschöpfen,  aber  nie  versuchen  umzukehren. 
Hat  aber  ein  Wurm  einmal  oder  einigemale  sich  durch  Umkehren 
in  den  ihm  weniger  unangenehmen  aufsteigenden  Strom  eingestellt, 
so  darf  man  sicher  sein,  dass  er  jetzt  bei  jeder  ementen  Wendong 
des  Stromes  sieh  dieses  einfachen  Mittels  bedient.  Je  öfter  man 
den  Versuch  macht,  desto  prompter  kehrt  der  Regenwurm  bei  Strom- 
schluss  um,  abgesehen  natürlich  von  der  allmählich  eintretenden 
Erschöpfung  durch  die  Reizungen.  Der  Regenwurm  vermag  also 
in  gewissem  Sinne  zu  lernen,  wie  er  sich  am  zweckmässigsten  yerr 
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halter  Die  Wirkung  dieser  Einttbaog  erstreckt  sich  aaf  Stunden. 
Ich  konnte  im  Tttbinger  medicinisoh-naturwissensohaftlicben  Verein 
Abends  Regenwilrmer  zeigen,  welche  ich  Nachmittags  auf  den  Ver^ 
such  „eingettbt*'  hatte,  und  welche  Abends  gleich  beim  ersten  Strom- 
Schlüsse  umkehrten,  was  sie  zuvor  nicht  gethan  hatten.  Bei  frisch 
aus  der  Erde  genommenen  Thieren  bedurfte  es  immer  erst  einiger 
Minuten^  bis  sie  in  der  engen  Glasröhre  umkehren  gelernt  hatten. 
Oanz  ähnliches  beobachtet  man  bei  Ooldfischen,  wo  es  aller- 
dings schon  weniger  auffallend  ist.  Auch  sie  stellen  sich  anfangs 
lange  nicht  so  leicht  jn  den  absteigenden  Strom  wie  später,  wenn 
sie  den  Versuch  öfters  durchgemacht  und  das  Mittel  kennen  ge- 
lernt haben,  sich  der  unangenehmen  Reizwirkung  durch  eine  ein- 
fache Drehung  des  Körpers  zu  entziehen. 


Der  Blutegel  zeigt  wie  der  Regenwurm  sowohl  eine 
Anoden-  als  eine  Eathodenschliessungs-  und  Dauererregung.  Nur 
ist  der  Intensitätsnnterschied  zwischen  beiden,  zu  Gunsten-  der 
ersteren,  beim  Egel  noch  geringer  als  beim  Regenwurm,  und 
ausserordentlich  viel  geringer  als  bei  der  Wasserschnecke.  Dem* 
entsprechend  ist  die  Galvanotaxis  —  wie  in  jenen  beiden  Fällen 
eine  negative  —  hier  sehr  wenig  deutlich  ausgeprägt  Verhältniss- 
mässig  deutlicher  sind  die  Resultate  bei  etwas  decrepiden  Indivl* 
duen,  weil  kräftige  frische  Exemplare  unter  dem  Einflüsse  des 
Stromes  zu  wild  durch's  Wasser  fahren.  Wenn  diese  Thiere,  einem 
genügend  starken  Strome  ausgesetzt,  sich  aalartig  im  Wasser  um- 
herschlängeln, beobachtet  man  allerdings  gewöhnlich,  dass  sie 
schliesslich  nur  noch  in  der  einen  Richtung,  gegen  die  Kathode 
hin,  schwimmen,  an  welche  sie  bei  diesen  Schwimmbewegungen 
fortwährend  anstossen.  Doch  gelingt  dieser  Versuch  ttberhaupt 
nur  bei  sehr  lebhaften  Exemplaren  und  auch  bei  diesen  üicht 
regelmässig;  die  galvanotactische  Einstellung  pflegt  ausserdem  ge- 
wöhnlich erst  nach  längerer  Zeit,  einer  halben  bis  mehreren  Minu- 
ten, tu  Stande  zu  kommen. 

Charakteristischer  ist  das ii Verhalten,  welches  man  gewöhnlich 
beobachtet,  wenn  sich  ein  Egel  mit  Hilfe  seiner  hinteren  Saug- 
scheibe am  Boden  oder  der  Seitenwand  seines  Behälters  festge- 
sogen hat  und  man  ntin  einen  massigen  Strom  (unter  1  Milliamp6r)B) 
einleitet.    Alsbald  pflegt  danti^der  K^opf  Und  mit  ihm  der  ganze 
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Körper  gegen  die  Kathode  hingewendet  zu  werden.  Utost  man 
den  Strom  in  der  gleichen  Richtung  andauernd  geschlossen,  so 
löst  das  Tbier  bald  seinen  Saugnapf  ab  und  schwimmt  zur  Kathode. 
Wendet  man  aber,  noch  ehe  dies  eintritt,  die  Stromesrichtung,  so 
pendelt  der  am  Hinterende  aufgehängte  Wurm  sogleich  gegen  die 
jetzt  zur  Kathode  gewordene  Elektrode  hin.  Durch  wiederholtes 
Wenden  des  Stromes  kann  man  so  den  Egel  prompt  hin  und  her 
pendeln  lassen.     . 

Manche,  z.  Th.  merkwürdige  Einzelheiten  an  der  Reaktion 
der  Blutegel,  die  sich  bei  diesen  VersucheA  zeigen,  will  ich  hier 
ttbe^ehen,  da  sie  erstens  nicht  constant  auftreten,  und  zweitens 
ihre  Deutung  auf  Schwierigkeiten  stösst 


Der  oben  schon  betonte  Unterschied  zwischen  den  Schnecken 
und  Würmern  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  beiden  Elektroden, 
das  starke  Ueberwiegen  der  Anodenreizung  bei  den  Schnecken, 
die  mehr  gleichmässige  Wirkung  beider  Elektroden  bei  den  Anne- 
liden zeigt  sich  auch  in  folgendem  Versuche  in  einer  sehr  hübschen 
und  anschaulichen  Weise. 

Es  ist  ein  bekanntes  Experiment,  dass,  wenn  man  einen 
Blutegel  auf  eine  blank  geputzte  Silbermünze  setzt  und  diese  auf 
ein  Stück  Zinkblech  legt,  der  Egel  nicht  yon  der  Münze  herunter- 
kriechen kann,  da  er  in  dem  Augenblicke,  wo  er  gleichzeitig  mit 
seinem  Kopfe  das  Zink,  mit  dem  übrigen  Körper  das  Silber  be- 
rührt, einen  elektrischen  Stromkreis  schliesst,  in  welchem  er  selbst 
als  feuchter  Leiter  functionirt. 

Noch  besser  gelingt  der  Versuch  mit  einem  kleinen  Regen- 
wurm, wie  ich  ihn  zuerst  in  den  Vorlesungen  von  Herrn  Professor 
Grützner  habe  anstellen  sehen.  Der  Wurm  w&lzt  sich  erst  eine 
Weile  auf  dem  Silberstücke  umher  und  yersueht  dann,  den  Kopf 
voran,  hinabzukriechen.  Kaum  aber  hat  der  Kopf  das  Zink  be- 
rührt, so  zuckt  er  blitzschnell  zurück.  Dieses  Spiel,  das  bei  leb- 
haften Würmern  einen  possierlichen  Anblick  gewfthrt,  wiederholt 
sich  lange,  indem  der  Wurm  immer  wieder  an  anderen  Stellen  den 
Ausweg  sucht  Schliesslich  gelingt  es  ihm  aber  doch  immer,  hinab- 
zukommen, und  zwar  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  er,  durch  die 
elektrischen  Reize  heftig  erregt,  schnellende  Bewegungen  mit  dem 
g^suzen  Körper  macht,  die  ihn  plötzlich  ganz  oder  wenigstens  mit 
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einem  grossen  Tbeile  seines  Leibes  auf  das  Zink   befördern,   anf 
^elebem  er  sodann  ungestört  weiterkrieobt.   . 

Zuweilen  krieebt  ein  soleber  Wurm  auch  rückwärts  berunter. 
Das  Hinterende  wird  zwar  ebenfalls  beftig  gereizt  und  zuckt  ge- 
wöbnlicb  stark  znrftck,  docb  gelingt  es  ibm  eber,  mit  dem  After 
als  mit  dem  Kopfe  voran  auf's  Zink  binabznklettem. 

Legt  man  statt  der  Silbermttnze  ein  Platinblecbstück  auf  die 
Zinkplatte,  so  ist  wegen  der  grösseren  Potentialdifferenz  dieser 
beiden  Metalle  die  Wirkung  eine  noeb  eneirgisebere. 

Versnobt  das  Tbier  auf  das  Zink  binabzukriecben  und  be- 
rttbrt  dieses  mit  dem  Kopfe,  so  muss  bier  offenbar  Anodenerregnng 
zu  Stande  kommen,  da  das  Zink  positiv  gegen  Silber  und  Platin 
sich  verhält.  Es  musste  nun  interessant  sein,  deü  Versuch  umzu- 
kehren und  die  Wirkung  der  Katbodenreizung  in  gleicher  Weise 
zu  nntersncben.  Zu  diesem  Zwecke  legte  ich  auf  einen  versilberten 
Teller  eine  kleine  Zinkplatte  und  setzte  auf  diese  den  Wurm. 
Bei  seinen  Versuchen,  binabzukriecben,  setzt  er  sich  natürlich  der 
Katbodenreiznng  am  Kopfe  aus.  Wie  zu  erwarten,  zuckt  er  auch 
in  diesem  Falle  zurück,  doch  war  sofort  zu  bemerken,  dass  der 
Reiz  weniger  stark  war  als  bei  umgekehrter  Anordnung.  Es  ge- 
lingt dem  Tbiere  daher  auch  schneller,  von  Zink  auf  Silber,  als 
von  Silber  anf  Zink  zu  kriechen.  Es  würde  nicht  schwer  halten, 
durch  passende  Wahl  der  Metalte  eine  Combination  von  geringerer 
Potentialdifferenz  zu  finden,  bei  welcher  der  Wurm  wohl  noch  .vor 
dem  elektropositiven  Metall  zurückschreckt,  nicht  aber  vor  dem 
n^ativen. 

Viel  ausgeprägter  musste  sich  dieses  Verbalten  bei  solchen 
Thieren  zeigen,  bei  denen  der  Unterschied  in  der  anodisehen  und 
der  kathodischen  Reizung  grösser  ist  als  bei  den  Würmern,  näm- 
lich bei  den  Sohnecken. 

Ich  setzte  daher  auf  die  SilbermQnze  eine  Qartenschnecke 
(Helix  bortensis  oder  Helix  arbustorum)  und  wartete  ab,  bis  sie 
sich  bemühte,  die  Münze  zu  verlassen,  was  bei  den  trägen  Mollusken 
weit  länger  als  bei  den  lebhaften  Würniern  zu  dauern  pflegt  So 
wie  aber  der  ausgestreckte  Kopf  mit  seinen  Lippen  oder  dem* 
unteren  Füblerpaare  das  positive  Metall  berührt ,  ist  audi  die 
Reizung  sogleich  eine  ausserordentlich  heftige,  nicht  selten  so 
heftige,  dass  sich  die  Schnecke  unter  Ausstossung  von  schaurotgem 
Schleime  in  ihre  Schale  verkriecht. 


630  Wilibald  A.  Nagel: 

Bemerkenswerther  Weise  kriechen  dagegen  die  Schnecken 
fast  ohne  jede  Schwierigkeit  von  Zink  auf  Silber.  Um  nicht  alizn 
lange  warten  zu  mttssen,  setzte  ich  za  diesem  Versuche  die  Schnecke 
auf  die  Zinkplatte  und  umgab  sie  rings  mit  blanken  Silberstflcken. 
Wenn  sie  dieselben  mit  den  unteren  Fühlern  bertthrt,  was  beim 
Yorwärtskriechen  regelmässig  geschieht,  zucken  diese  allerdings 
zurttck,  was  indessen  nicht  Folge  elektrischer,  sondern  mechanischer 
Reizung  ist.  Dasselbe  geschieht  daher  bei  Bertthrung  mit  Glas, 
überhaupt  mit  jedem  festen  Gegenstande. 

Wenn  die  Lippen  das  Silber  berühren,  beobachtet  man  oft 
ein  leichtes  Zusammenfahren  der  Schnecke,  welche  dabei  nicht 
selten  die  Schale  mit  einem  plötzlichen  Rucke  nach  vorne  zieht; 
bei  genauerem  Zusehen  sieht  man  indessen,  dass  diese  Heizung, 
abgesehen  von  einzelnen  besonders  empfindlichen  Exemplaren, 
welche  auch  die  schwache  Kathodenreizung  empfinden,  nicht  am 
Kopfe,  sondern  an  dem  noch  auf  dem  Zink  befindlichen  Theile 
der  Fusssohle  statt  hat,  somit  Anodenreizung  ist.  Dass  diese 
immerhin  so  verhältnissmftssig  schwach  auftritt,  hat  wohl  nicht 
darin  allein  seinen  Grund,  dass  die  Sohle  thatsächlich  weit  weniger 
empfindlich  ist  als  die  reich  innervirte  Umgebung  des  Mundes, 
sondern  es  spielt  hierbei  wohl  die  ungleiche  Stromdichte  die  Haupt- 
rolle. Die  Sohle  liegt,  wie  auch  der  Körper  des  vom  Zink  auf 
Silber  kriechenden  Wurmes,  dem  positiven  Metalle  in  breiter  Fläche 
auf,  so  dass  die  Stromdichte  eine  geringe  ist.  Bertthrt  aber  das 
vom  Silber  auf's  Zink  kriechende  Thier  das  letztere  Metall,  so  ist 
die  Stromdichte  im  Augenblicke  des  Gontactes  an  dem  berühren- 
den Punkte  eine  hohe,  und  die  Reizung  ist  eine  starke,  gleichviel 
an  welchem  Körpertheile  sie  stattfindet. 

Die  Mehrzahl  der  untersuchten  Schnecken  kroch  sogar  von 
Zink  auf  Platin  fast  anstandslos  hinauf.  Eine  solche  Platin-  oder 
Silberplatte  auf  einer  Zink  platte  fnnctiooirt  geradezu  als  eine 
Schneckenfalle;  die  Thiere  kriechen  leicht  auf  sie  hinauf,  niemaTs 
aber  wieder  herunter. 

Dehnte  man  diese  Versuche  auf  andere  Thiere  mit  feuchter 
Haut  aus,  so  würden  sich  hierbei  alle  diejenigen  Arten  als  empfind- 
lich erweisen,  welche  bei  der  früher  angegebenen  Anordnung  der 
Versuche  — in  Wasser  zwischen  zwei  Elektroden  gebracht  —  sich 
galvanotactisch  gezeigt  haben,  und  umgekehrt.   Dieser  Versuch  ist 
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somit  nur  ein  Spezialfall  der  Oalyanotaxis,  wenigsteiis  soweit  die- 
selbe anf  sensibler  Reizung  beruht 


Der  bekannte  kleine  Wurm  Tabifex  rivuloram,  der  sich 
im  Schlammgrunde  stehender  Gewässer  durch  die  anhaltenden 
schlängelnden  Bewegungen  seiner  vorderen  Körperhälfte  bemerk- 
lich macht,  ist  ebenfalls  galvanotactisch,  und  zwar  in  der  gleichen 
Art  wie  der  Regenwurm.  Doch  ist  die  Oalvanotaxis  bei  ihm 
leichter  nachzuweisen.  Er  wendet  seinen  Kopf  prompt  der  Kathode 
zu  und  kriecht  gegen  diese  hin.  Bei  starken  Strömen  wirft  er 
sich  wild  umher. 

Halbirt  man  den  Wurm,  so  stellen  sich  beide  Theile  galvano- 
tactisch  ein,  und  zwar  verhält  sich  das  neu  gebildete  Vorderende 
des  hinteren  Abschnittes  wie  der  Kopf,  d.  h.  es  wendet  sich  gegen 
die  Kathode.  Bemerkenswerther  Weise  geschieht  diese  Einstellnng 
kaum  weniger  prompt  als  bei  dem  vorderen  Körperabschnitte,  der 
den  Kopf  enthält. 

An  der  vorderen  Körperhälfte  beobachtete  ich  öfters  eine  Er^ 
scheinung,  die  auch  am  unzerschnittenen  Wurm  zuweilen  ange- 
deutet ist.  Hatte  sich  nämlich  dieses  Theilstück  bei  nicht  ge- 
schlossenem Strome  ziemlich  gerade  gestreckt,  und  ich  schloss  nun 
einen  schwachen  aufsteigenden  Strom,  so  blieb  dasselbe  plötzlich 
regungslos  liegen,  um  erst  bei  Stromöffnung  wieder  weiterzukriechen. 
Dies  ist  also  typische  Galvanonarcose,  aber  bei  umgekehrter 
Stromrichtung,  als  sie  bei  den  Fischen  nothwendig  ist.  Doch  tritt 
diese  Narcose  nicht  regelmässig  ein. 

Bei  den  beiden  anderen  Annelidengattungen  habe  ich  Galvano- 
narcose nicht  beobachtet. 


Während  die  im  bisherigen  besprochenen  galvanotactiscben 
Reaktionen  der  Wirbelthiere  einerseits,  der  Schnecken  und  Aune* 
liden  andererseits,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verständlieh  sind 
und  für  jede  der  beiden  Thiergruppen  eine  einheitliche  Betrach- 
tung sich  als  möglich  erwies,  kann  man  dies  von  der  Galvanotaxis 
der  Arthropoden,  insbesondere  der  Insekten,  nicht  behaupten. 
Hier  ist  noch  vieles  dunkel  und  weiterer  Prüfung  bedürftig.  Auch 
meine  Untersuchungen  über  die  Galvanotaxis  der  Arthropoden  sind 
bis  jetzt  nur  fragmentarische,  und  wenn  ich  auch  in  einigen  Punk- 
ten  weiter  gekommen  zu  sein  glaube,  als  Blasius  und  Schweizer 
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in  ihren,  mehr  nebensächlich  behandelten  Uotersnohungen  an  Kt^b- 
8en  nnd  Wasserkäfern,  so  bin  ich  doch  weit  davon  entfernt,  dieses 
Gebiet  für  genügend  dnrchforscht  zu  halten.  Vielmehr  beabsichtige 
ich  diese  Untersuchungen  weiterzuführen ,  sobald  die  gttnstigere 
Jahreszeit  mir  die  Beschaffung  mannigfaltigeren  Materials  gestattet. 
Einiges  Interessante  bieten  übrigens  auch  schon  die  bis  jetzt  er- 
zielten Resultate,  die  ich  im  Folgenden  kurz  mittheilen  will. 


Crnstaceen. 

Am  Flusskrebs  (Astacus  fluviatilis)  haben  Blasius  und 
Schweizer  interessante  Versuche  angestellt,  indem  sie  ihn 
starken  Strömen  aussetzten.  Im  absteigenden  Strome  blieb  der 
Krebs  ruhig  liegen  oder  ging  auf  die  Anode  zu,  im  aufsteigenden 
wurde  er  heftig  erregt  und  schwamm  rasch  rückwärts  (also  gegen 
die  Anöde  hin).  Wurde  ein  aufsteigender  Strom  allmählich  ein- 
geleitet, so  drehte  sich  der  Krebs  um,  bis  er  in  die  positive  Eib- 
stellung kam ,  in  welcher  er  verharrte  oder  sich  langsam  vorwärts 
bewegte. 

Diese  Versuche  bestätigen  somit  mein  an  Pagurns  striatns 
gefundenes  Ergebniss ;  dieser  Dekapode  zuckte  ebenfalls  heftig  zu- 
sammen und  verschwand  rückwärts  in  seiner  Behausung  (einer 
Schneckenschale),  wenn  ein  aufsteigender  Strom  geschlossen  wurde, 
d.  h.  wenn  sich  die  Kathode  vor  seinem  Kopfe,  die  Anode  hinter 
dem  Thiere  befand. 

Oalvanotactiscbe  Einstellung  durfte  von  dem  Einsiedlerkrebs 
natürlich  nicht  erwartet  werden.  Um  so  deutlicher  tritt  diese  bei 
manchen  kleineren  Krebsarten  auf.  Copepoden  (verschiedene 
Arten  von  Cyclops)  zeichnen  sich  dadurch  vor  allen  anderen  von 
mir  daraufhin  untersuchten  Thieren  ans,  dass  sie  auch  im  Indnc- 
tiönsstrome  galvanotactisehe  Einstellung  (mit  dem  Kopfe  nach  d^ 
Blectrode  mit  vorwiegender  Anodenwirkung  hin)  und  Locomotion 
zeigen,  während  die  anderen  Thiere  durch  die  rasch  sich  wieder- 
holenden Beize  in  Krampf  verfallen  und  während  der  Dauer  der 
Reizung  zur  Ortsveränderung  unfähig  sind. 

Neuerdings  habe  ich  die  Oalvanotaxis  der  Cydopiden  auc& 
mittelst  des  constanten  Stromes  nachweisen  können.  Es  bedarf 
dazu  eines  hochgespannten  Stromes  (mindestens  10  bis  12  Platten- 
paare). 
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'  Am  schönsten  teigt  sieh  die  OalvanotAxis  bei  dem  Isopoden 
Asellna  aquaticus,  der  Wäfiserassel.  Ein  mSssig  starker  Strom 
(6  Meidingerelemente  als  Batterie,  Kupferplatten  von  8  cm>  wirk- 
samer Oberfläche,  in  9  cm  Abstand  von  einander  in  Tübinger 
Leitungswasser  eingetaucht,  als  Elektroden)  veranlasst  sttmmtKche 
in  dem  Oefässe  befindliche  Asseln,  sich  plötzlich  gegen  die  Anode 
hin  zu  wenden  und  in  lebhaften,  seltsam  hastigen  Bewegungen 
auf  diese  zuzueilen.  Wendung  des  Stromes  ISsst  mit  einem  Schlage 
die  ganze  Gesellschaft  umkehren.  Bei  wenigen  Thieren  lässt  sich 
Galvanotaxis  so  leicht  und  charakteristisch  zeigen  wie  bei  Asellus. 
Einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten 
dieser  Thiere  und  der  galvanotactischen  Wirbeltbiere  haben  wir 
hier  sogleich  zu  bemerken.  Die  letzteren  bleiben,  wenn  sie  sich 
galvanotactisch  im  absteigenden  Strome  eingestellt  haben,  fast 
stets  ruhig  in  dieser  Lage,  und  Locomotionen  gegen  die  Anode  hin, 
wie  sie  Hermann  bei  den  Lachsembryonen  bemerkte,  sind,  wie 
dieser  Autor  selbst  schon  aussprach,  nicht  darauf  zurttckzuf Uhren, 
dass  etwa  der  galvanische  Strom  die  Thiere  veranlasste,  die  eine 
Elektrode  zu  fliehen,  die  andere,  aufzusuchen.  Der  Strom  bedingt 
nur  die  Einstellung,  und  kommt  dann  spontan  oder  durch  irgend 
einen  accidentellen  Reiz  eine  Ortsbewegbng  zu  Stande,  so  muss 
diese  nattirlich  auf  die  Anode  hin  gerichtet  sein.  Anders  bei  den 
Krebsen.  Schon  Blasius  und  Schweizer  fanden,  dass  der 
Flusskrebs,  auch  wenn  er  während  des  Moments  des  Stromschlnsses 
festgehalten  und  erst  nachträglich  vorsichtig  losgelassen  wird,  auch 
in  diesem  Falle  zur  Anode  hin  sich  bewegt,  allerdings  rtlckwärts. 
Der  aufsteigende  Strom  erzeugt  demnach  beim  Flusskrebs  Rück* 
wärtsbewegung.  Im  absteigenden  Strome  &nden  die  genannten 
Autoren  beim  Flusskrebs  entweder  überhaupt  keine  Locomotion,  oder 
eine  langsame  Bewegung  vorwärts,  also  ebenfalls  auf  die  Anode  zu. 
Bei  Asellus  sind  die  Verhältnisse  durchsichtiger,  ^s  lässt 
sich  bei  ihm  gleichfalls  leicht  zeigen,  dass  nicht  der  Stromschluss, 
sondern  das  Bestehen  des  Stromes  es  ist,  welches  ihn  zur  Bewe* 
gung  g^en  die  Anode  reizt.  Bei  ihm  aber  ist  es  der  absteigende 
Strom,  welcher  diese  Wirkung  hat.  Er  kann  daher,  wenn  er  den 
Kopf  gegen  die  Anode  gedreht  hat,  nicht  ruhig  bleiben,  sondern 
läuft  aufgeregt  auf  diese  zu.  Dies  geschieht  auch  bei  ganz  all- 
mählichem Anlassen  des  absteigenden  Stromes.  Damit  ist  eigent- 
lich schon  bewiesen,  dass  der  Strom  einen  Trieb  zum 
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Läufen  nach  der  Anode  erzeagt  and  das8  diese  Be- 
wegung nicht  etwa  einen  Fluchtversuch  in  einer 
durch  die  galvanotactische  Einstellung  be- 
stimmten Richtung  darstellt.  Noch  eclatanter  wird  dies 
aber  durch  die  folgenden  Versuche. 

Um  festzustellen,  ob  die  bauptsäehlielisten  Sinnesorgane  bei 
der  galvanotactischen  Reaktion  von  Bedeutung  seien,  schnitt  ich 
einigen  Asseln  erst  die  beidetf  langen  (äusseren)  Fflhler  ab  und 
fand  darnach  die  Reaktion  nahezu  unverändert!  Dasselbe  war 
der  Fall,  als  ich  auch  die  kurzen  (inneren)  Fühler  abgeschnitten 
hatte,  welche  bekanntlich  die  Organe  des  chemischen  Sinnes  oder 
Geschmackssinnes,  die  sog.  „blassen  Kolben^  (Leydig)  tragen. 
Ja  auch  als  ich  noch  weiter  ging  und  den  vordersten  Theil  des 
Kopfsegmentes  abschnitt,  wobei  ebenfalls  zahlreiche  Nervenend- 
organe verloren  gehen,  war  die  galvanotactische  Reaction  nicht 
aufgehoben.  Hierdurch  wurde  ich  veranlasst,  zu  prüfen,  wie  sich 
Thiere  verhielten,  denen  der  ganze  Kopf  mit  sammt  dem  „Gehirn" 
(besser  den  Schlundganglien)  genommen  war.  Das  Verhalten 
dieser  kopflosen  Assel  nun  ist  von  hohem  Interesse,  da  es  seiner- 
seits ein  Licht  auf  die  Reactionen  der  normalen  Thiere  wirft 

Der  trennende  Schnitt  wurde  meist  durch  dass  dritte  Segment 
des  Körpers  geführt.  Danach  wurde  einige  Minuten  gewartet  und 
dann  die  Asseln,  sofern  sie  auf  den  Rttcken  gefallen  waren,  auf- 
gerichtet und  auf  die  Beine  gestellt,  was  bei  mehreren,  nicht  aber 
bei  allen,  sehr  gut  gelang.  Die  kopflosen  Thiere  verhielten  sich,  ver- 
einzelte Zuckungen  mit  den  Beinen  abgerechnet,  ruhig.  Sie  wurden 
nun  in  der  Längsrichtung  des  Galvanisirungsgeßisses  aufgestellt 
und  dann  ein  Strom  von  der  gleichen  Stärke,  wie  er  zur  Erzeu- 
gung der  Galvanotaxis  unverletzter  Thiere  nöthig  war,  eingeleitet 
Das  Verhalten  war  nun  ein  sehr  verschiedenes,  je  nachdem  dieser 
Strom  aufsteigend  oder  absteigend  verlief. 

Der  aufeteigende  Strom  erzeugte  Unruhe,  krampfartige  un- 
coordinirte  Bewegungen  der  Beine,  verbunden  mit  Verkrümmung 
des  Leibes,  welcher  auf  der  Bauchseite  concav  eingebogen  wurde. 
Dabei  kam  es  wohl  vor,  dass  ein  Thier  umfiel  und  nun,  wie  auch 
etwaige  andere,  die  schon  zu  Beginn  des  Versuches  auf  dem 
Rücken  lagen,  sich  weiter  wand  und  krümmte.  Bei  denjenigen 
Exemplaren  aber,  welche  stehen  bleiben  konnten,  kam  es  gar  nicht 
selten  vor,  dass  sie  sich,  allerdings  weit  ungeschickter  und  lang- 
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samer,  als  unverletzte  Thiere,  um  die  vertikale  Achse  drehten,  bis 
sie  in  den  absteigenden  Strom  sich  eingestellt  hatten.  Jetzt  thaten 
sie  das,  was  stets  gesehab,  wenn  der  Strom  schon  von  vornherein 
absteigend  eingeleitet  war,  sie  begannen  in  raschem  Tempo  auf 
die  Anode  zuzolanfen.  Der  absteigende  galvanische  Strom 
erzeugt  also  bei  dem  kopflosen  Asselrumpfe  andauernde 
zwangsmässige  Laufbewegungen.  Auch  an  anf  dem Rtteken 
liegenden  Asseln  beobachtet  man  diese  zwangsmässige  Laufbewe* 
gongen  der  Beine.  Die  ganze  Bewegung  macht  den  Eindruck  des 
Hastigen,  Ueberstdrzten  und  man  gewinnt  den  Eindruck,  dass  mit 
dem  Verluste  des  vordersten  Körperendes  zwar  nicht  das  Centmm 
der  Laufbewegungen,  aber  doch  ein  höheres  zur  Loeomotion  in 
Beziehung  stehendes  Centrum  verloren  gegangen  ist.  Die  Coordi* 
nation  der  Bewegungen  des  kopflosen  Rumpfes  hat  Noth  gelitten, 
wenn  sie  auch  keinesw^  ganz  aufgehoben  ist.  Ausserdem  ver* 
mag  der  Rumpf  einem  Hindemisse  nicht  auszuweichen;  wenn  er 
umfällt,  arbeiten  die  Beine  ruhig  weiter,  obgleich  sie  das  Thier 
nicht  vorwärts  bringen. 

Die  Reaktion  auf  den  aufsteigenden  Strom  ist  minder  auf- 
fallend, sie  schliesst  sich  eng  an  das  bei  Wirbelthieren  beobachtete 
an,  sie  stellt  eine  an's  Krampfhafte  grenzende  Erregung  des  ge- 
sammten  Centralnervensystems  dar.  Auffallend  aber  ist,  dass  ein 
solches  Thier  umzukehren  und  sich  in  den  absteigenden  Strom 
einzustellen  vermag.  Vielleicht  haben  wir  hierin  nur  eine  zufällig 
in  Folge  der  krampfhaften  Beinbewegungen  eintretende  Uhrzeiger-^ 
bewegung  zu  sehen,  die  in  dem  Augenblicke,  wo  die  antidrome  Ein- 
stellung erreicht  ist,  durch  die  Laufbewegungen  unterbrochen  wird  ; 
vielleicht  auch  existirt  ein  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  erwa- 
chender Trieb  zur  Umdrehung,  wie  er  bei  dem  unverletzten  Thiere 
sicher  vorhanden  ist.  lieber  diese  Frage  habe  ich  infolge  Mangels 
an  Material  Klarheit  noch  nicht  gewinnen  können,  neige  mich  in* 
dessen  eher  der  ersteren  Anschauung  zu ,  im  Hinblick  anf  einen 
ähnlichen  Befund  bei  Wasserinsekten. 

Die  beschriebenen  Versuche  habe  ich  noch  stundenlang,  ja 
einen  halben  Tag  nach  der  Decapitation  an  einzelnen  Exemplaren 
anstellen  können. 
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Insecten. 


Von  Wasserinsecten  habe  ich  yorzugsweise  Wasserwanzeii  ver- 
wendet, die  den  Vortbeil  boten  ^  dass  sie  noch  bis  in  den  Winter 
hinein  in  beliebiger  Menge  zo  beschaffen  waren.  Ich  experimen- 
tirte  mitNotonecta.  glauoa,  N.  lutea,  Gorixa  striata  nnd 
mehreren  kleineren,  etwa  7  mm  langen  anderen  Arten  der  Gattung 
Gorixa,  deren  Bestimmang  bekanntlich  sehr  schwierig  ist  Ich 
nnterliess  den  Versnch  dieser  näheren  Bestimmang,  weil  sie  in 
ihrem  galvanotactischen  Verhalten  keinen  Unterschied  zeigten. 

Die  beiden  Arten  Ton  Notonecta  zeigen  keine  ausgesprochene 
Galvanotaxis ,  um  so  deutlicher  die  Gorixa- Arten.  Schliesst  man 
einen  Strom  von  10  bis  14  Elementen  in  der  Weise»  dass  eine  An- 
zahl dieser  Bnderwanzen  von  den  parallelen  StromfiUlen  getroffen 
werden  ,  so  stürzt  alsbald  die  ganze  Schaar  in  wildem  Durchein- 
ander und  mit  lautem  klapperndem  Geräusch  zur  Anode  hin.  Das 
Geräusch  rührt  von  dem  Anschlagen  der  harten  Köpfe  an  die  Ku- 
pferplatte  und  die  Glaswand  ber.  Nicht  selten  wird  die  Erregung 
so  stark ,  dass  einzelne  Thiere^ttber  das  Wasser  empor  springen, 
ja  sich  aus  dem  Behälter  herausschnellen. 

Die  Galvanotaxis  der  Gorixa  ist  also  eine  positive.  Die  klei- 
neren Arten  reagiren  fast  noch  stärker  als  unsere  grosse  einhei- 
mische Art,  Gorixa  s4;riata.  Notonecta  wird  durch  den  Strom 
ebenfalls  heftig  erregt,  stürmt  aber  bald  zur  Anode,  bald  zur  Ka- 
thode,  wenn  auch  letztere  vielleicht  etwas  bevorzugt  wird.  Zur 
Beurtheilung  dieses  Unterschiedes  zwischen  so  nahe  verwandten  Gat- 
tungen, wie  Gorixa  und  Notonecta  ist  es  vielleicht  von  Wich- 
tigkeit, dass  die  fein  behaarte  Gbitindeeke  der  Notonecta  auf 
dem  ganzen  Rumpfe  dieses  Tbieres  eine  dünne  Luftschicht  festhält, 
welche  der  Wanze  das  bekannte  silberglänzende  Aussehen  giebt, 
und  den  Eintritt  des  Stromes  in  den  Körper  jedenfalls  beträchtlich 
behindern  muss.  Auf  der  glatten  Ghitindecke  von  Gorixa  fehlt 
die  Luftschicht  und  der  Silberglanz. 

Ich  versuchte  die  Luftschicht  der  Notonecta  durch  momenta- 
nes Eintauchen  in  Spiritus  zu  entfernen.  Dies  gelingt  auch  leicht, 
und  ich  glaube  an  solchen  Thieren  eine  stärkere  Bevorzugung  der 
Anode  bemerkt  zu  haben.  Leider  gehen  aber  so  behandelte  Thiere 
rasch  zu  Grunde,  und  zwar  werden  sie  merkwürdiger  Weise  rascher 
gelähmt,  als  wenn  man  sie  dauernd  im  Spiritus  lässt. 
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Corixa  reagirt  in  destillirtem  Wasser,  ebenso  wie  auch  die 
Begenwürmer,  stärker  galvanotactisch,  als  in  Quellwasser,  trotz  der 
geringeren  Leitungsfähigkeit  des  ersteren  oder,  wenn  man  will,  eben 
wegen  dieser  Eigenschaft.  Die  absolute  Stromstärke  ist  bei  Ver- 
wendung des  destillirten  Wassers  zwar  geringer ,  der  Stromtheil 
aber,  welcher  durch  den  gut  leitenden  Thierkörper  geht,  ist  in 
diesem  Medium  relativ  grösser,  und,  wie  der  Erfolg  zeigt,  auch 
absolut  grösser. 

In  erwärmtem  Wasser  (28®  bis  35  o  C.)  ist  die  galvanotacti- 
sehe  Reaktion  ausserordentlich  abgeschwächt.  Dasselbe  hatten 
Hermann  und  Matthias  bei  Froschlarven  gefunden.  Für  die  Ur- 
sache halte  ich,  wie  die  genannten  Autoren,  das  bessere  Leitnngs- 
vermögen  des  warmen  Wassers,  hinter  welchem  der  langsam  sich 
.erwärmende  Thierkörper  relativ  zurückbleibt. 

In  diesem  Zusammenhange  sei  auch  bemerkt,  dass  bei  Unter- 
suchungen im  Seewasser  eine  weit  höhere  Stromdichte  erforderlich 
ist,  als  bei  Süsswasser,  ein  Umstand,  der  der  sonst  sehr  ans- 
sichtsreichen  Untersuchung  von  Seethieren  Schwierigkeiten  entge- 
gensetzt. 

Auch  bei  Corixa  habe  ich  Versuche  an  decapitirten  Thieren 
gemacht.  Die  Enthauptung  wird ,  ohne  dass  das  Leben  erlischt, 
über  30  Stunden  ertragen,  namentlich,  wenn  die  Verletzungsstelle 
durch  Cauterisiren  mit  einem  glühenden  Draht  vor  der  allzuraschen 
Einwirkung  des  Wassers  geschützt  wird.  Den  gleichen  Erfolg, 
wie  die  Decapitation ,  hat  die  Zerstörung  des  Gehirns  durch  eine 
glühende  Nadel. 

Als  ich  zum  ersten  Male  mit  einer  eine  Stunde  zuvor  deca- 
pitirten Corixa  experimentirte,  war  ich  sehr  überrascht,  das  vorher 
positiv  galvanotactische  Thier  jetzt  in  ein  scheinbar  negativ  galva- 
notactisches  umgewandelt  zu  sehen.  Ein  absteigender  Strom  hatte 
einige  kräftige  Bewegungen  der  Schwimmbeine  nach  vorne  zur  Folge, 
wodurch  also  das  Thier  rückwärts,  zur  Kathode  getrieben  wurde. 
Ein  aufsteigender  Strom  hatte  zur  Folge,  dass  die  beiden  hinteren 
Beinpaare  ziemlich  gerade  nach  hinten  ausgestreckt  wurden  und 
in  dieser  Stellung  andauernd  leichte  oscillirende  Bewegungen  von 
geringer  Amplitude  ausführten.  In  Folge  dieser  Bewegungen 
schwamm  der  kopflose  Rumpf  mit  ziemlicher  Geschwindigkeit  zur 
Kathode  bin. 

Ich  muss  sogleich  hinzufügen,  dass  ich  bei  Untersuehnng  an- 
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derer  Individuen  nie  wieder  das  gleiche  Resultat  erhalten  habe, 
wie  bei  diesem  ersten.  Es  kann  thatsäehlich  von  einer  Umkehrang 
der  Galvanotaxis  durch  die  Enthauptung  nicht  die  Rede  sein.  Was 
ich  in  allen  Fällen  beobachtete,  das  sind  die  klonischen  Krämpfe 
der  Extremitäten,  welche  dabei  in  Streckstellung  gehalten  worden. 
Eine  Locomotion  in  Folge  dieser  Bewegungen,  wie  in  jenem  ersten 
Falle,  war  später  nur  angedeutet.  Die  zitternden  Bewegungen  der 
Beine  sind  zuweilen  von  einzelnen  stärkeren  unterbrochen.  In 
Fällen,  wo  diese  letzteren  deutlich  sAisgeprägt  waren,  bemerkte 
ich,  dass,  wenn  das  Thier  sich  an  der  einen  Seitenwand  des  Be- 
hälters befand,  es  sich  unter  dem  Einflüsse  der  aufsteigenden  gal- 
vanischen Durchströmung  umzudrehen  und  in  den  absteigenden 
Strom  einzustellen  vermochte.  Schwamm  der  Rumpf  mitten  auf 
dem  Wasser,  ohne  Gontact  mit  einem  festen  Gegenstande,  so  kam- 
jene  Drehung  nie  zustande.  Ich  möchte  dieselbe  übrigens,  wie  die 
oben  beschriebene  Umdrehung  der  ^asserasseln  nicht  fUr  einen 
zweckbewnssten,  beabsichtigten  Akt  des  gehirnlosen  Tbieres  hal- 
ten, sondern  fflr  eine  zuf&llig  aus  der  Art  der  Bewegung  der  Beine 
resultirende  Drehung. 

Die  Wirkung  des  absteigenden  Stromes  fand  ich  späterhin 
übereinstimmend,  aber  abweichend  von  der  Wirkung  bei  dem  be- 
schriebenen ersten  Versuche,  folgendermassen:  Die  Schliessung 
pflegt  eine  geringe  Zuckung  der  Beine  zu  erzeugen,  dann  herrscht 
eine  bis  zwei  Sekunden  Ruhe,  auf  welche  sodann  eine  oder  mehrere 
kräftige  Schwimmbewegungen  folgen,  welche  ganz  den  Charakter 
normaler  wohl  coordinirter  Bewegungen  machen.  Nach  diesem 
folgt  andauernde  vollkommene  Ruhe  des  Thieres. 

Eine  Discussion  dieser  Erscheinungen  verschiebe  ich,  bis 
grösseres  Thatsachenmaterial  vorliegt.  Bemerkt  sei  hier  nur  noch, 
dass  man  die  locomotorischen  Bewegungen  der  Wasserwanzen, 
spontane  wie  galvanotactische,  durch  einen  Stich  mit  einem  feinen 
Messerchen  in  die  Unterseite  des  Thorax  (zwischen  erstem  und 
zweitem  Beinpaar)  vollständig  aufheben  kann,  dass  somit  hier  das 
Locomotionscentrum  seinen  Sitz  zu  haben  scheint.  Dass  dieses 
nicht  im  Kopfganglion  seinen  Sitz  hat,  geht  aus  der  geringen  Wir- 
kung der  Enthauptung  auf  die  Bewegungen  hervor.  Bei  den  Iso- 
poden  (Asellus)  sind  mehrere  locomotorische  Centren  vorhanden, 
wahrscheinlich  so  viele,  wie  Körpersegmente.  Für  die  Benrtheilnng 
der  beschriebenen  Erscheinungen  dürfte  dies  von  Werth  sein. 
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Aasser  an  den  genannten  Insecten  babe  ich  noch  an  Larven 
von  Libellula  depressa  experimentirt.  Diese  stumpfsinnigen, 
gegen  die  stärksten  chemischen  Reize  fast  unempfindlichen  Thiere 
zeigen  keine  Spur  von  Galvanotaxis.  Ich  habe  Ströme  von  den 
schwächsten  bis  zu  den  stärksten  (30  Ghromsäureelemente)  ange- 
wandt, ohne  etwas  anderes  als  ein  leichtes  Zucken  des  Hinter- 
theiles  und  der  rudimentären  Föhler  zu  erzielen.  Starke  Ströme 
lähmen,  gleichviel  welche  Richtung  sie  haben. 

Bezüglich  der  Wasserkäfer  kann  ich  meine  Versuche,  wegen 
Mangels  an  Material,  noch  nicht  als  abgeschlossen  betrachten.  Ich 
habe  nur  mit  einigen  Exemplaren  von  Dytiscus  marginalis 
experimentiren  können.  Von  einer  „ausgesprochenen  Vorliebe  fUr 
die  Anode",  wie  Blasius  und  Schweizer  sich  ausdrücken,  möchte 
ich  bei  diesen  Thieren  nicht  reden.  Sie  stürzen  vielmehr  in  An- 
griflfsstellung',  mit  weit  geöffneten  Kiefern  und  vorgestreckten  Vorder- 
beinen wild  auf  die  Anode  zu.  Wie  bei  den  anderen  genannten 
Arthropoden  scheint  auch  hier  der  absteigende  Strom  ßewegungs- 
trieb,  der  aufsteigende  Krampf  zu  erzeugen.  Die  gewöhnliche  Ein- 
stellung ist  antidrom  (positiv  galvanotactisch). 


Schlussbemerkungen. 

In  Kürze  fasse  ich  die  Resultate  der  vorstehenden  Mitthei- 
lungen zusammen: 

Galvanotaxis  ist  die  Richtung  eines  frei  beweglichen  Organis- 
mus durch  den  galvanischen  Strom. 

Die  Galvanotaxis  ist  eine  weitverbreitete  Erscheinung,  sie 
findet  sich  bei  niederen  wie  höheren  Thieren,  ja  selbst  schon  bei 
einzelligen  Wesen.  Ihr  Vorkommen  ist  jedoch  kein  allgemeines, 
€8  giebt  vielmehr  Thiere,  bei  welchen  sie  gänzlich  fehlt,  oder  doch 
nur  in  den  allerniedrigsten  Anfängen  nachweisbar  ist. 

Die  galvanotactischen  Erscheinungen  bei  den  verschiedenen 
Thiergrnppen  sind  unter  sich  nicht  gleichwerthig,  sie  beruhen  nicht 
überall  auf  den  gleichen  allgemeinen  Gesetzen. 

Am  durchsichtigsten  sind  bis  jetzt  die  galvanotactischen  Re- 
actionen  der  niederen  Wirbelthiero  einerseits,  der  Mollusken  und 
Protisten  andererseits.  Die  Würmer  Verhalten  sich  in  mancher 
Hinsicht  ähnlich  wie  die  Thiere  der  letzteren  Gruppe. 
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Die  Galvano  taxis  der  niederen  Wirbelth  iere 
(vornehmlich  der  Fisch-  und  Amphibienlarven)  ist  in  der  Haupt- 
sache bestimmt  durch  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  das 
Centralnervensystem,  welches  durch  einen  aufsteigenden  Strom  er- 
regt, durch  den  absteigenden  beruhigt,  schliesslich  vorübergehend 
gelähmt  wird  (Hermann). 

Im  aufsteigenden  Strome  kommen  diese  Thiere  daher  nicht 
zur  Ruhe,  dies  geschieht  vielmehr  erst,  wenn  sie  bei  ihren  durch 
den  Strom  angeregten  Bewegungen  sich  antidrom,  d.  h.  in  den  ab- 
steigenden Strom,  den  Kopf  gegen  die  Anode  gekehrt,  eingestellt 
haben. 

D  ie  Galvano  taxis  derProtisten  undMollus- 
ken  beruht  auf  polarer,  einseitiger  Keizung  des  Zellleibes  bei 
Protisten,  des  peripheren  Nervensystems  bei  Mollusken.  Diejenige 
Seite,  auf  welcher  der  galvanische  Strom  Reizerscheinungen  hervor- 
ruft, ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  (immer  bei  Mollusken)  die 
Anodenseite.  In  Folge  dessen  wenden  sich  die  Thiere  von  dieser 
Elektrode  ab  und  der  Kathode  zu,  stellen  sich  also  in  diejenige 
Lage  ein,  in  welcher  die  Erregung  ihrer  reizbarsten  Theile  die 
möglichst  geringe  ist  Zugleich  pflegen  die  Thiere  in  dieser  Rich- 
tung sich  vorwärts  zu  bewegen. 

Im  Gegensatze  zu  den  Wirbelthieren,  welche  die  galvano- 
tactische  Einstellung  gewissermassen  „per  exclusionem*'  (Ewald) 
finden,  übt  der  Strom  auf  die  Mollusken  und  Protisten  eine  rich- 
tende Wirkung  aus. 

Aehnliche  Wirkungen  des  Stromes  sind  auch  bei  den  Wirbel- 
thieren angedeutet,  wenn  man  schwache  Ströme  einwirken  lässt 
(Ewald).  Bei  Verwendung  stärkerer  Ströme  aber  tritt  die  Wirkung 
aufs  Gentralnervensystem  in  den  Vordergrund  und  überwiegt  über 
die  erstgenannte  Wirkung.  Dem  entsprechend  entsteht  die  defini- 
tive galvanotactische  Einstellung  der  Wirbeltbiere  durchweg  erst 
bei  weit  höheren  Stromstärken,  als  diejenige  der  Mollusken, 
Würmer  und  Protisten. 

DieGalvanotaxisder  Wurm  e  r  (nur  oligochäte  Anne- 
liden sind  untersucht)  folgt  im  allgemeinen  dem  gleichen  Gesetze, 
wie  diejenige  der  Mollusken,  ist  aber  weniger  ausgeprägt,  ent- 
sprechend der  Thatsache,  dass  die  quantitative  Verschiedenheit  der 
Reizwirkung  von  Anode  und  Kathode  bei  ihnen  weniger  entwickelt 
ist    Auch    kommen    bei   den  Würmern  Andentangen  von  Beeia- 
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flnssnng  des  centraten  NerveDsystems  vor,  welche  bei  diesen  Thieren, 
wegen  ihres  langgestreckten  Centralnervensystems  leichter  zur  Gel- 
tung kommen  kann,  als  bei  den  Mollusken  mit  ihrem  aus  zerstreu- 
ten Gaoglienhanfen  gebildeten  Centrainer vensystem. 

DieGalvanotaxis  der  Arthropoden  ist  weniger 
genau  bekannt  und  bietet  der  Erklärung  Schwierigkeiten.  Allge- 
mein ist  auch  bei  ihnen  die  beunruhigende,  unter  Umständen  bis 
zur  Krampferregung  sich  steigernde  Wirkung  des  aufsteigenden 
Stromes. ,  Der  absteigende  Strom  scheint  zuweilen  beruhigend  zu 
wirken,  in  anderen  Fällen  erzeugt  er  eine  deutliche  Erregung  des 
locomotorischen  Centrums,  er  bewirkt  Lauf-,  bezw.  Schwimmbe- 
wegnngen.  Durch  den  Wiederstreit  dieser  beiden  letztgenannten 
Wirkungen  des  absteigenden  Stromes,  verbunden  mit  der  sicher 
nicht  fehlenden  Wirkung  auf  die  sensiblen  Nerven,  ist  die  unvoll- 
kommene Uebereiustimmung  in  den  bei  verschiedenen  Arthropoden* 
arten  gewonnenen  Resultaten  wohl  zu  erklären. 

Würmer  und  Arthropoden  zeigen  Galvauotaxis  zuweilen  auch 
noch  nach  der  Decapitation  in  ausgeprägter  Weise. 

Die  Galvanotaxis  der  Arthropoden  ist,  wie  diejenige  der 
Wirbelthiere  eine  positive,  diejenige  der  Mollusken  und  Würmer 
eine  ^negative. 

Bei  manchen  Thieren  zeigt  sich  Galvanotaxis  auch  bei  Ein- 
wirkung des  faradischen  Stromes,  wenn  nicht  zur  Stromunter- 
brechung die  Helm  hol  tz 'sehe  Modification  des  Wagnerischen 
Hammers  verwendet  wird.     Wirksam  ist  dabei  der  Oeffnnngsschlag. 


Die  Frage,  wodurch  es  bedingt  ist,  dass  bei  manchen  Thieren 
die  polare  Reizwirkung  der  Anode  über  die  der  Kathode  über- 
wiegt, bei  manchen  sich  das  gegenseitige  Verhältniss  bemerklich 
macht,  worauf  ich  früher  hingewiesen  habe,  habe  ich  in  vorstehen- 
der Abhandlung  mit  Absicht  bei  Seite  gelassen,  weil  die  ausser- 
ordentlich complicirten  hierbei  in  Frage  kommenden  Verhältnisse^) 
Erörterungen  über  diesen  Punkt  vorläufig  ziemlich  aussichtslos 
erscheinen  lassen. 


1)  loh  erinnere  nnr  an  die  schwer  verständliche  Thatsaohe,  dass  die 
elektrischen  Fische  fBr  ihren  eigenen  Schlag  und  für  künstliche  elektrische 
Pnrchstromung  in  gewissen  Richtungen  immun  sind,  ferner  an  die  auffallende 
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Beobaohtang  D.  Leicher 's  (Ueber  den  fiinflnsa  des  Darchströmungswinkek 
auf  die  electrische  Reizang  der  Muskelfaser.  Dissertation.  Halle  1887), 
dass  Muskeln,  an  deren  Enden  künstliche  Querschnitte  (durch  Cauterisation) 
angelegt  sind,  gegen  Strome,  welche  in  sie  von  diesen  Stellen  aus  eintreten, 
nicht  reagiren.  Aehnlichen,  vorläufig  nicht  zu  tibersehenden  Complicationen 
ist  man  bei  den  Yersuchen  mit  Dnrchströmung  ganzer  Thiere  stets  aus- 
gesetzt. 


Ber i  ehtigang 

von  Dr.  Wilhelm  €)ohn»telii,  Berlin. 


In  meiner  letzten  Pablication  (dieses  Archiv  Bd.  59,  pg.  515) 
ist  aas  Versehen  ein  sinnentstellender  Rechenfehler  stehen  ge- 
blieben. 

Es  heisst  dort  in  der  dritten  Zahlenreihe  der  Lymphwerthe: 

Zeit  NaCl  gr  NaCl  in  100 gr  NaCl  in  100 ccm 

Lymphe  Lymphe 

12h5— 10  0,0291456  0,49  0,52 

Statt  dessen  soll  es  heissen: 

12h5-10  0,043086  0,72  0,76. 

Auch  die  Curye  I  ist  entprechend  zu  ändern. 


DDiTAmltiU-Bnohdraekerei  Ton  Carl  Otorgi  in  Bonn. 
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Dieser  Vortrag,  der  sich  über  die  schwierigsten  und  tiefsten  mensch- 
lichen Probleme  ausspricht,  will  in  seinem  vollen  Wortlaute  gelesen  sein 
Die  Referate,  die  darüber  in  der  Presse  erschienen  sind,  haben  selbstver- 
ständlich nur  Bruchstücke  bringen  können,  welche  leicht  Missdeutungen 
ausgesetzt  sind.  Kesümioren  hisst  sich,  was  der  unennüdliche  Erforscher 
des  menschlichen  (xeiste.slebens  hier  in  logisch  zwingender  Form  ausge- 
führt hat,  schlechterdings  nicht,  und  wir  verweisen  deshalb  auf  die  gehalt- 
volle Schrift,  welche  neue  Schlaglichter  auf  unser  Seelenleben,  auf  den 
Zusammenhang  zwischen  Stoff  und  Bewusstsein  und  unsere  ganze  mensch- 
liche I^>kenntnis  wirft. 

Cniver^itäts  r.iK'lidrucken'i  von  Carl  Georgi  in  Bonn. 


/6hL  ^/^  ^ 


-»* 


J  *- 


i 


